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RÉsUMÉ 
La réalité virtuelle est un outil de plus en plus utilisé dans plusieurs domaines. Dans 
notre cas, nous l'utilisons pour des études en contrôle et apprentissage moteur. Plus 
spécifiquement, nous avons utilisé dans cette étude des tâches d'atteintes manuelles 
afin de vérifier dans quelle mesure l'environnement virtuel affecte notre perception 
et, par conséquent, la précision de nos mouvements. Les objectifs de ce projet étaient 
de: 1) vérifier si des jeunes adultes pouvaient effectuer des mouvements précis dans 
un environnement virtuel, 2) déterminer comment l'ajout d'une scène d'arrière-plan 
et l'ajout d'indices visuels influençait la précision spatiale chez de jeunes adultes, 3) 
vérifier si ces ajouts étaient utilisés par des personnes plus âgées (de 60 à 75 ans) de 
la même manière que les jeunes adultes. Dans une première étude, nous avons testé 
des jeunes adultes dans un environnement réel où ils devaient effectuer des atteintes 
( .. 1 \4" .' 
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manuelles vers douze cibles disposées selon trois positions dans le plan frontal et 
deux niveaux d'élévation et de profondeur. La position 3D du bout de l'index était 
enregistrée à l'aide d'un système d'analyse du mouvement (NDI inc.). Cette même 
tâche d'atteinte manuelle a ensuite été réalisée dans un environnement virtuel. Dans 
une deuxième étude, un second groupe de jeunes adultes et un groupe personnes 
âgées ont ensuite effectué cette même tâche, mais dans trois conditions 
d'environnement virtuel: un environnement virtuel vierge (seules les cibles étaient 
présentes), un environnement virtuel avec une scène visuelle d'arrière-plan 
seulement et un environnement virtuel avec une scène d'arrière-plan et des indices 
visuels. Les résultats de la première étude ont démontré une différence non 
significative de précision 3D entre les conditions d'environnements réel et virtuel 
chez les jeunes adultes du premier groupe. Ce résultat suggère qu'il est tout à fait 
possible de réaliser des mouvements précis dans un environnement virtuel. Les 
( 
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résultats de la deuxième étude démontrent que les jeunes du deuxième groupe ont 
démontré une meilleure précision 3D lorsque des indices visuels sont ajoutés à la 
scène virtuelle. De leur côté, les personnes âgées ont présenté un niveau de précision 
3D similaire lorsque le nombre d'indices visuels a été augmenté. Par ~ontre, leur 
\ 
variabilité 3D a diminué dans la condition avec une scène d'arrière-plan et des 
indices visuels. Puisque pour les jeunes adultes, la phase de décélération est 
proportionnelle à Ja quantité d'indices visuels présents dans la scène virtuelle, ceux-
ci semblent exécuter plus de corrections en temps réel (on-line) lorsque plus 
d'indices visuels leur sont fournis. Pour ce qui est des personnes âgées, la phase de 
décélération reste semblable pour toutes les conditions et l'analyse de leurs temps de 
mouvement suggère que ceux-ci améliorent leur variabilité par le biais de 
planification motrice plutôt que par des processus de contrôle en temps réel. Les 
résultats de cette deuxième étude indiquent que les jeunes adultes et les personnes 
âgées emploient des stratégies de mouvement différentes lors d'atteintes manuelles 
dans un environnement virtuel. 
Mots clés: atteintes manuelles, environnement virtuel, environnement réel. scène 
d'arrière-plan. précision 3D. 
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ABSTRACT 
ln recent years, there as been a substantial increase in studies investigating how 
virtual reality (VR) influences perception and behaviour in various domains. We 
examined the accuracy with witch healthy subjects reach to three-dimensional (3D) 
targets presented in a VR environment. There were three main objectives: l) to 
compare the accuracy of unconstrained 3D reaching movements performed in a real 
and a VR environment, 2) to assess the effect of visual context on accuracy of 
reaching movements performed in a VR environrnent and 3) to test whether visual 
context similarly influence the accuracy and the kinematics of reaching movements 
in young and elderly adults. In a first study, young adults performed reaches to 
twelve 3D targets positioned at the exact same spatial locations in a real and a VR 
scene. The 3D positions of the tip of the index finger were recorded using a motion 
analysis system (NDI, inc.). There was no statistical difference in the magnitude of 
the 3D spatial errors made by participants when reaching in the real and the VR 
environrnent. This finding indicates that young adults are able to adequately perce ive 
3D target locations as weil as perform accurate reaching movements in a VR 
environment. A second study assessed the ability of young and elderly adults to use 
visual cues to enhance the accuracy of reaching to 3D target locations presented in a 
VR environment. Young and elderly adults performed reaching movements to eight 
targets in three visual background conditions. In condition l, subjects reached to 
virtual targets presented in the dark (no visual background). In condition 2, the 
targets were presented in an integrated background which simulated walls and a floor 
in the reaching workspace (integrated background). The third condition used the 
. integrated background (condition 2) but the target was presented within a virtual 
cube formed by 8 additional targets positioned close to the aiming target (Full 
ri 
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background). Results show that young adults systematically reduced their 3D spatial 
errors with increasing visual cues. In contrast, elderly adults made 3D errors of 
similar magnitude across ail three visual background conditions. However, they were 
able to reduce the variability of their reaches only in the Full visual background 
condition. In young adults, the deceleration phase of reaching movements lengthened 
with increasing visual infonnation. This observation is consistent with the hypothesis 
that increasing the amount of visual infonnation facilitated on-line movement 
corrections in young adults. By contrast, elderly subjects showed an average decrease 
in movement time with increasing visual cues which might indicate that they reduced 
the variability of their reaches using better adapted movement planning processes. 
Together, the results of the second study suggest that visual ~ackground infonnation 
presented in a VR scene can significantly ameliorate both the reaching accuracy and 
stability as in real space. Hence, young and elderly subjects appear to use different 
control strategies when reaching to targets presented in a virtual environment. 
Key words: reaching movement, virtual environment, real environment, visual 
background, 3D accuracy 
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CHAPITRE 1 : INTRODUCTION 
La réalité virtuelle est de plus en plus utilisée pour une panoplie d'applications, allant 
de l'entraînement des chirurgiens et des pilotes d'avion à la réadaptation des 
personnes ayant divers troubles du mouvement. Cette technologie pennet la création 
de représentations tridimensionnelles dynamiques procurant à l'utilisateur des 
infonnations visuelles pouvant être très similaires à celles qu'il pourrait observer 
dans une scène réelle. Ces environnements synthétiques pennettent également la 
manipulation et la perturbation précise des infonnations visuelles présentées aux 
participants. Principalement pour cette raison, la réalité virtuelle est un outil puissant 
et très flexible pour la recherche en contrôle et apprentissage sensorimoteur. Dans 
ces recherches, l'atteinte manuelle vers une cible visuelle est l'une des tâches 
expérimentales les plus fréquemment utilisées. Malgré la popularité grandissante de 
la réalité virtuelle, peu d'études ont évalué si la précision spatiale avec laquelle des 
sujets en santé peuvent atteindre une cible virtuelle est équivalente à celle obtenue 
lors de mouvements vers une cible réelle (Kozak et al., 1993; Werkhoven et Kooi 
1995; Werkhoven et Groen, 1998; Witmer et Kline, 1998; Witmer et Sadowski, 
1998; Knapp, 2001; Arnold et al., 2002; Loomis et Knapp, 2003; Thompson et al., 
2004; Richardson et Waller, 2005). De plus, étant donné que la programmation et la 
calibration des environnements virtuels visuels créés avec différents systèmes posent 
différents problèmes et que la scène visuelle a une influence importante sur la 
précision spatiale d'atteintes manuelles, il est difficile de comparer les données 
disponibles dans la littérature. 
( Notre laboratoire de contrôle sensorimoteur dispose d'un système de réalité virtuelle 
unique et spécialement développé pour répondre à des questions novatrices en 
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contrôle et apprentissage sensorimoteur. Étant donné que la performance motrice de 
sujets peut varier de façon importante en fonction du type de système de réalité 
virtuelle utilisé, il est essentiel d'effectuer un projet de validation avant d'amorcer un 
programme de recherche avec ce nouvel environnement virtuel. 
Un premier objectif important de ce mémoire de recherche était donc d'évaluer si 
notre système de réalité virtuelle permet à des personnes en santé de percevoir de 
façon précise les informations contenues dans une scène visuelle virtuelle afin de 
diriger la main vers des cibles virtuelles avec une bonne précision. La première série 
d'expérimentations de ce projet consistait à comparer la précision spatiale de jeunes 
adultes en santé lors de mouvements d'atteintes vers douze cibles tridimensionnelles 
réelles et virtuelles dont les positions spatiales étaient identiques. Étant donné que 
l'environnement virtuel est un contexte visuel moins riche et moins structuré qu'un 
environnement réel (les cibles sont présentées dans le noir et il n'y a pas de repères 
visuels, contrairement à une scène réelle où les positions de tous les objets peuvent 
être comparées les unes aux autres), notre prédiction de départ était que la précision 
finale des mouvements dirigés vers les cibles virtuelles serait inférieure à celle des 
mouvements dirigés vers des cibles réelles. Afin d'évaluer de façon plus détaiHée la 
précision spatiale de sujets dans l'environnement virtuel, une expérimentation 
complémentaire avait pour but de tester, à l'aide de 48 cibles distribuées dans 
l'espace virtuel, si la précision spatiale d'atteintes manuelles varie en fonction des 
différentes régions spatiales de la scène virtuelle. Un deuxième objectif principal de 
ce mémoire visait à déterminer si des indices visuels contextuels ajoutés à la scène 
virtuelle pouvaient être efficacement utilisés par les sujets afin d'améliorer la 
précision spatiale de leurs mouvements. Plusieurs études ont démontré qu'une scène 
{
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visuelle d'arrière.plan et/ou l'ajout d'indices visuels dans un environnement réel 
permet d'augmenter la précision finale d'atteintes manuelles (Conti et Beaubaton, 
1980; Velay et Beaubaton, 1986; CoeHo et Greally, 1997; Carrozzo et al., 2002; 
Lemay, Bertrand et Stelmach, 2000). Nous voulions vérifier si une scène visuelle 
d'arrière·plan et l'ajout d'indices visuels dans un environnement virtuel permet des 
améliorations similaires de la précision finale d'atteintes manuelles. Dans ce but, 
nous avons créé une scène d'arrière-plan et avons varié le contexte en ajoutant des 
indices visuels dans l'environnement virtuel. Nous avons ensuite comparé la 
précision d'atteintes manuelles de jeunes adultes dans ces environnements plus 
riches avec un environnement virtuel vierge (sans scène d'arrière-plan et/ou indices 
visuels). 
Un troisième objectif de ce mémoire était de déterminer si J'ajout d'une scène 
visuelle d'arrière-plan et d'indices visuels contextuels dans l'environnement virtuel 
pouvait être utilisé de manière équivalente par un groupe de sujets âgés. L'ajout 
d~indices visuels enrichit le contexte visuel et rend plus complexe son traitement, ce 
qui augmente la charge cognitive, en particulier la demande attentionnelle. Plusieurs 
études suggèrent que les ressources attentionnelles déclinent au cours du processus 
de vieillissement nonnal (Maylor et Wing, 1996; Kosslyn et al, 1999; Lindenberger, 
2000; Ratcliff et al., 2001; Li et Lindenberger, 2002; Sparrow et al., 2002; Thapar et 
al., 2003; Lemay et al, 2004). Par ailleurs, certaines études suggèrent que le contexte 
visuel facilite les processus centraux de planification motrice et le contrôle en temps 
réel des mouvements. Or, ces processus montrent également un déclin au cours du 
vieillissement nonnaL Dans cette étude exploratoire, nous avons évalué la capacité 
d'un petit groupe de personnes âgées en santé (n=6) à utiliser des infonnations 
If .. 
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visuelles contextuelles présentées dans un environnement virtuel afin d'améliorer la 
précision finale de leur mouvement. À cette fin, nous avons comparé la précision 
spatiale de jeunes adultes à celle des personnes âgées dans trois contextes visuels 
virtuels différents. 
r 
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CHAPITRE 2 : REVUE DE LITTÉRATURE 
Comprendre comment les mouvements humains sont organisés et adaptés aux 
informations visuelles contenues dans l'environnement suscite un intérêt général en 
neurosciences. L'atteinte manuelle d'un objet est un excellent exemple de 
mouvement guidé par des informations visuelles. Les études qui ont évalué des 
mouvements d'atteintes dans lesquelles la main est contrainte à se déplacer dans un 
plan (mouvements 2D) et celles réalisées en 3D, mais dans lesquelles ont évaluait 
seulement la précision finale en 2D, ont permis de mettre en évidence plusieurs 
principes sous-jacents à la planification et au contrôle d'atteintes manuelles vers des 
cibles visuelles (Prablanc et al., 1979; Rossetti et al., 1994; Desmurget et al., 1995 et 
1997; Barry et al., 1997; Abahnini et Proteau, 1999; Messier et Kalaska,1999; 
Proteau et al., 2000; Bédard et Proteau, 2001; Krigolson et Heath, 2004, Lemayet 
Proteau, 2004; Khan et al., 2006; Neely et al., 2008). En comparaison aux 
nombreuses études de mouvements de bras réalisées et/ou analysées en deux 
dimensions, beaucoup moins d'études ont évalué l'organisation d'atteintes manuelles 
dans l'espace tridimensionnel (3D) (Adamovich et al., 1998; Carrozzo et al., 2002; 
Messier et al., 2003 et 2007; Soechting et Flanders, 2008). Cette limitation est 
importante étant donné que la majorité des mouvements fonctionnels de la vie 
quotidienne sont effectués dans l'espace 3D. 
Malgré un intérêt grandissant pour la réalité virtuelle comme outil de recherche pour 
étudier les processus de planification, de contrôle et d'apprentissage sensorimoteur 
chez des personnes en santé et des personnes présentant une déficience motrice, peu 
d'études ont évalué si les mouvements 3D exécutés dans un environnement virtuel 
sont comparables à ceux exécutés dans u~ environnement réel. 
l', 
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Dans cette revue de la littérature, nous examinerons, dans un premier temps, les 
études qui ont comparé la per:ception visuelle et l'organisation des mouvements 
effectués dans un environnement virtuel à ceux exécutés dans un environnement réel. 
Dans un deuxième temps, nous discuterons brièvement des théories actuelles sur 
mécanismes de planification et de contrôle en temps réel de l'atteinte manuelle. Nous 
présenterons ensuite un sommaire des connaissances sur l'effet du contexte visuel sur 
la précision spatiale d'atteintes manuelles vers des cibles visuelles chez de jeunes 
adultes en santé. En particulier, nous évaluerons si un contexte visuel riche et 
structuré facilite prioritairement les processus centraux de planification motrice ou 
les mécanismes de contrôle en temps réel. Finalement, nous présenterons une courte 
synthèse de l'état des connaissances sur les effets du vieillissement normal sur la 
capacité à utiliser les indices visuels formant une scène d'arrière-pl~, les ressources 
attentionnelles, la planification motrice et les processus de contrôle en temps réel. 
2.1 Atteindre des cibles visu eU es 3D dans un environnement réel et virtuel 
Certaines études ont montré des différences significatives entre les mouvements 
effectués dans un environnement réel et virtuel (Werkhoven et Kooi, 1995; 
Werkhoven et Groen, 1998). Ces études ont démontré que les sujets sont 
fréquemment moins précis et plus lents lors de mouvements effectués dans un 
environnement virtuel (Kozak et al., 1993; Werlchoven and Kooi, 1995; Werkhoven 
et Groen, 1998; Arnold et al., 2002). Par exemple, Arnold et al. (2002) ont utilisé un 
parcours de fil de fer virtuel et réel (Fig. 1) qu'il fallait suivre à l'aide d'un anneau 
sans toucher le fil. Lorsqu'un sujet touchait le fil avec l'anneau, un timbre sonore 
était émis et une erreur était comptabilisée. Ils ont démontré que le nombre d'erreurs 
était nettement supérieur (réel = 13 erreurs et virtuel 45 erreurs) et la durée du 
7 
parcours beaucoup plus longue (réel=34.70 s et virtuel=98.32 s) lorsque les sujets 
effectuaient le parcours de fil de fer virtuel. 
Par aiHeurs, plusieurs études s'accordent pour dire que J'estimation de la distance 
d'un objet ou d'une cible présentée dans un environnement virtuel est moins précise 
que dans un environnement réel (Kozak et al., 1993; Werkhoven et Kooi 1995; 
Werkhoven et Oroen, 1998; Witmer et Kline, 1998; Witmer et Sadowski, 1998; 
Knapp, 2001; Arnold et al., 2002; Loomis et Knapp, 2003; Thompson et al., 2004; 
Richardson et W~lIer, 2005). Certains auteurs rappot:tent une sous-estimation de la 
distance dans les environnements virtuels allant jusqu'à 50 %, ce qui est 
significativement plus élevé comparativement à l'estimation de la distance dans un 
environnement réel, qui se situe normalement entre 87 et 91 % (F oley et al, 1980). 
Toutefois, il est nécessaire de faire une distinction entre la perception des distances 
rapportée et réelle. C'est-à-dire que même si un sujet rapporte, dans une tâche 
perceptuelle, une sous-estimation des distances dans un environnement virtuel de 
50%, ses performances motrices dans cet environnement démontrent souvent que le 
sujet a, sans en être nécessairement conscient, une estimation bien supérieure à celle 
rapportée (Pagano et al., 1998; Loomis et Knapp, 2003). Néanmoins, une moins 
bonne estimation des distances entre les objets ou les cibles présentées dans un 
environnement virtuel explique, du moins en partie, la baisse de précision des sujets 
lorsqu'ils effectuent une atteinte manuelle vers une cible (ou un objet) virtuelle plutôt 
qu'une cible réelle. Cette plus grande difficulté à estimer les distances semble être 
une caractéristique générale des mouvements effectués dans un environnement 
virtuel, puisque cette tendance est observée lors de l'utilisation de différents 
systèmes de réalité virtuelle et dans une variété de contextes visuels virtuels (Witmer 
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et Kline, 1998; Arnold et al., 1998; Sinai et al., 1999; Bakker et al., 2001; Gooch et 
al., 2002; Willemsen et al., 2002; Thompson et al., 2004; Messing et al., 2005). 
Malgré cette différence de précision spatiale, certaines études plus récente~ 
démontrent que des personnes en santé et des personnes présentant des déficits 
moteurs utilisent des stratégies de contrôle similaires dans un environnement réel et 
,virtuel (Martin et al., 2003; Viau et al., 2004; Assaf et al., 2006). En outre, une étude 
récente investiguant l'adaptation sensorimotrice chez de jeunes adultes, des 
personnes âgées en santé et des personnes atteintes de la maladie de Parkinson a été 
réalisée par Messier et al. (2007). Cette étude démontre qu'une courte période de 
familiarisation (environ 10 essais) dans un environnement virtuel incluant des indices 
visuels contextuels et une connaissance de la précision finale des mouvements 
permet aux sujets de rapidement atteindre un niveau de précision spatiale similaire à 
celui observé dans un environnement réel. 
Plusieurs facteurs technologiques ont été étudiés dans le but de comprendre les 
raisons pouvant expliquer la moins bonne estimation des distances, et par conséquent 
les moins bonnes performances des sujets dans les environnements virtuels. Plusieurs 
de ces études utilisaient des casques d'immersion. Or, ces systèmes nécessitent des 
opérations de calibration de l'espace visuel virtuel beaucoup plus complexes 
comparativement à ceux qui utilisent une lunette stéréoscopique (due à la possibilité 
de visualiser les environnements virtuels et réels simultanément en manipulant 
l'intensité de la lumière ambiante). De plus, les modèles actuels de casques 
d'immersion produisent un champ de vision limité (entre 1200 et 1500 selon les 
( modèles) comparativement au champ visuel d'une personne avec vision normale 
( 
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(180°). Ceci nécessiterait un ajustement plus important de la part de l'utilisateur 
(Knapp et Loomis, 2004; Loomis et Knapp, 2003; Plumert et al., 2004; Creem-
Regehr et al., 2005), ce qui influencerait les perfonnances. Une autre limite des 
casques d'immersion consisterait en leur faible résolution ce qui diminue la qualité 
de l'image virtuelle combinée à une vision stéréoscopique imparfaite (Witmer et 
Sadowski, 1998; Thompson et al., 2004). Une bonne vision stéréoscopique est un 
facteur détenninant dans l'estimation rapide et précise des distances (Cumming et 
DeAnge li s, 200]). Cumming et DeAngelis affinnent également que la qualité et la 
quantité d'indices visuels tels que l'ombrage, la taille relative des objets, la 
perspective, l'intensité lumineuse et les gradients de textures sont particulièrement 
importants pour une bonne perception des distances dans un environnement virtuel. 
Une autre limitation technologique notable est la précision de la simulation de la 
parallaxe de mouvement qui, pour être réalisée dans un environnement virtuel, 
nécessite un système devant suivre le mouvement de la tête de l'utilisateur afin de 
produire un rendu visuel en fonction du point de vue du sujet en temps réel. Or, cet 
ajustement en temps réel des images présentées dans la scène virtuelle est associé à 
une période de latence inversement proportionnelle à la puissance de l'ordinateur. 
Selon Carrozo et al. (1998) cette période est un facteur de première importance pour 
une perception adéquate de la scène visuelle virtuelle même si elle est de l'ordre de 
quelques miIlisecondes. 
Des études futures seront requises afin de détenniner si les moins bonnes 
perfonnances dans les environnements virtuels sont seulement dues à des limitations 
technologiques ou si les environnements virtuel et réel sont fondamentalement 
différents (Rose et al., 1999). Néanmoins, de plus en plus d'études dans le domaine 
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( de la réadaptation montrent que certains apprentissages effectués dans un 
environnement virtuel sont transférables au monde réel (Stanton et al., 1998; Deutsch 
et al., 2002; Viau et al., 2004; Holden et al., 2005). Qui plus est, la réalité virtuelle 
est de plus en plus utilisée et est aujourd'hui considérée comme un outil très puissant 
et flexible pour la recherche en contrôle et apprentissage moteur (Kuhlen, 2000). 
Reste à savoir dans quel contexte visuel la réalité virtuelle permet la perception 
visuelle la plus précise et si les caractéristiques cinématiques des mouvements 
effectués dans des environnements virtuel et réel sont similaires. 
2.2 Planification motrice et contrôle en temps réel 
Plusieurs théories actuelles suggèrent que la réalisation d'une atteinte manuelle fait 
intervenir une série d'étapes. Ces étapes comprennent principalement la localisation 
de la cible dans l'espace, l'estimation de la position du bras et de la main, la 
planification de la trajectoire du mouvement et une phase de correction des erreurs 
durant l'exécution du mouvement. 
Les processus de planification motrice réfèrent à l'élaboration des commandes 
musculaires (programmes moteurs) structurées avant même que le mouvement 
débute (Lashley, 1951). Les processus de contrôle en temps réel du mouvement 
réfèrent à la capacité d'utiliser les informations sensorielles disponibles durant 
l'exécution du mouvement pour corriger les erreurs motrices (Schmidt et Lee, 2005). 
Plusieurs types d'informations peuvent être utilisés pour effectuer ces corrections en 
temps réel: visuelles (Prablanc et al., 1979; Smith et al., 1980; Carlton et al., 
1981; Zelaznik et al., 1983; Rossetti et al., 1994; Desmurget et al., 1995 et 1997; 
(~ ... .. Barry et al., 1997; Abahnini et Proteau, 1999; Bédard et Proteau, 2001; Krigolson et 
f 
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Heath, 2004; Lemay et Proteau, 2004; Khan et al., 2006; Neely et al., 2008) 
proprioceptives (Abbs et al., 1990; Kazennikov et Wiesendanger, 2005) et même 
auditives (Asmead et al.,] 995; Jenison, 1997). Cependant, l'implication relative des 
processus de planification motrice précédant le mouvement et des processus de 
contrôle en temps réel des mouvements continue d'être débattue (Arbib 1981 ; 
Desmurget et al. 1998; Desmurget et Grafton 2000 ; Sarlegna et Sainburg, 2009). 
Il existe des délais dans le traitement et la transmission des informations sensorielles 
(Praamstra et al., 2006) Une question importante a été de déterminer si le cerveau 
humain peut intégrer et utiliser les informations visuelles assez rapidement pour 
corriger les erreurs motrices durant l'exécution du mouvement. Dans cette 
perspective, pour qu'il y ait des corrections en temps réel, il faut que le temps de 
mouvement soit suffisamment long pour permettre le traitement de ces informations 
visuelles. Dans le cas contraire, nous observons un mouvement majoritairement 
déterminé par les processus de planification motrice qui prennent place avant 
l'amorce du mouvement. Plusieurs études ont été réalisées dans le but de déterminer 
le temps minimal pour permettre à la rétroaction visuelle (feedback visuel) d'être 
traitée (Wood worth, 1899; Keele et Posner, 1968; Carlton, 1981 ; Zelaznik et al., 
1983 ; Elliot et Allard, 1985; Pauligan et al., 199]; G1encross et Barret, 1992; Elliot 
et al., 2001). Les résultats de ces études variaient considérablement dépendamment 
de la nature de la tâche, le type d'information visuelle disponible, la prédictibilité des 
informations (Schmidt et Lee, 2005). 
Malgré les délais de transmission des informations visuelles, la grande majorité des 
études ont démontré que l'atteinte manuelle d'une cible visuelle est plus précise 
( 
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lorsque les informations visuelles sont disponibles pendant le mouvement (Prablanc 
et al., 1979; Meyer et al. 1988; Milner 1992). En outre, des données issues de 
plusieurs études récentes utilisant un paradigme de perturbation visuelle ont 
démontré que des sujets pouvaient effectuer des corrections en temps réel de la 
trajectoire de la main dans un délai très court (Goodale, Pelission, et Prablanc, 1986 ; 
Pauligan et al., 1991, Prablanc et Martin, ] 992 ; Pisella et al., 1998 et 2000; Day et 
Lyon, 2000; Desmurget et Grafton, 2000). Par exemple, dans une étude réalisée par 
Pauligan et al. en 1991, les sujets devaient agripper une cheville de bois (au total, il y 
en avait trois placée à 10°, 20 ° et 30 ° de la ligne médiane) qui s'illuminait dans 
certains essais; on illuminait la cheville voisine aussitôt que la main amorçait son 
déplacement. Les auteurs ont découvert que la trajectoire du mouvement vers la cible 
pouvait être corrigée dans un délai aussi bref que 100 ms. Pour arriver à cette 
conclusion, les auteurs vérifiaient si, et dans le cas échéant quand, la direction du 
poignet changeait soudainement. Plusieurs autres études ont utilisé un paradigme 
similaire de saut de cible. La cible à atteindre était déplacée immédiatement avant 
l'amorce du mouvement durant la saccade oculaire (imperceptible consciemment dû 
à la suppression de la perception visuelle pendant la saccade). Ils ont observé que la 
trajectoire de la main, d'abord dirigée vers la position de la première cible, 
divergeait progressivement et rapidement vers la position de la deuxième cible 
(Goodale et al., 1986; Pélisson et al., 1986; Prablanc et Martin, 1992; Desmurget et 
al., 1999). La trajectoire corrigée de la main demeurait fluide et les courbes de 
vitesses ne montraient pas de discontinuités évidentes. Cette observation suggère que 
la trajectoire de la main a été modifiée très tôt dans le mouvement, malgré que les 
sujets n'aient pas perçu consciemment le déplacement de la cible. 
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D'autres études récentes ont utilisé un paradigme de perturbation dans lequel la 
position d'un curseur représentant la main était perturbée (saut de curseur) alors que 
la position de la cible demeurait stationnaire (Brenner et Smeeth, 2003 ; Sarlegnà et 
al., 2003; Saunders et Knill, 2004). De façon similaire aux études utilisant un saut de 
cible, ces études ont démontré que des ajustements rapides et automatiques 
permettent de corriger en temps réelles erreurs de mouvements. 
Des évidences de contrôle en temps réel ont aussi été obtenues dans le contexte de 
tâches dans lesquelles aucune perturbation visuelle n'était introduite (Carlton, ] 981; 
Meyer et al., 1988; Abraham et al., 1990; Abraham et Pratt, 1993; Chua et Elliot, 
] 993; Khan et al., 2006). Ces études ont comparé la précision et la variabilité des 
mouvements à différents instants au cours de l'exécution des mouvements. Par 
exemple, pour vérifier si les sujets effectuaient des corrections pendant le 
mouvement, Bédard et Proteau (2004) ont calculé des coefficients de variation au 
sommet d'accélération, au sommet de vitesse, au sommet de décélération et à la fin 
/ 
du mouvement. Si aucune correction en temps réel ne prend place pendant le 
mouvement, alors le coefficient de variation demeure constant. À l'opposé, si des 
corrections en temps réel prennent placent, le coefficient de variation diminuera au 
fur et à mesure que le mouvement évolue. 
D'autres études ont utilisé des analyses corrélationnelles. Ils ont comparé les 
coefficients de corrélation entre les erreurs spatiales (erreurs variables et/ou 
absolues) au sommet d'accélération et de vitesse aux erreurs finales de mouvements 
(Messier et Kalaska, 1999 ; Elliot et al., 1999 ; Binsted et Heath, 2004 ; Heath et al., 
< (" 2004; Heath, 2005; Neely et al., 2008). Des coefficients de corrélations élevés 
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suggèrent que la précision finale des mouvements est largement déterminée par les 
processus centraux de planification motrice qui précèdent l'amorce du mouvement, 
tandis que des coefficients de corrélations plus modestes suggèrent que des 
ajustements, en temps réel, prennent place afin de corriger les erreurs initiales de 
mouvements. Ces études ont démontré que les erreurs spatiales initiales de 
mouvements ne prédisaient pas entièrement les erreurs finales suggérant que le 
déplacement de la main est, au moins en partie, contrôlé en temps réel afin 
d'améliorer la précision finale des mouvements. 
2.3 Importance du contexte visuel sur la précision d'atteintes manuelles 
La grande majorité des études portant sur la différence de précision entre des tâches 
de pointage guidées visuellement et vers des cibles mémorisées ont été réalisées avec 
des arrière-plans neutres ou vides (W oodworth, ] 899; Carlton, 198]; Elliott et 
Madalena, 1987; Elliott, 1988; Meyer, Abrams, Kornblum, Wright et Smith, 1988; 
Westwood, Heath et Roy, 2001 et 2003; Heath et Westwood, 2003; Heath, 
Westwood, et Binsted, 2004). 
Ces travaux, et plusieurs autres (Flanders, Tillery et Soechting, 1992; McIntyre, 
Stratta et Lacquaniti, ]998; Elliott et al., ]999; Westwood et al., 2001; Heath et 
Westwood, 2003; Heath et al., 2004), démontrent clairement que les tâches de 
pointage guidées visuellement sont plus précises et moins variables que celles 
effectuées vers des cibles mémorisées. Pour expliquer ceci, certains auteurs, tels que 
Hu et Goodale (2000), ont proposé que lorsqu'une cible est masquée pour une 
période de temps avant le début d'un mouvement (mémorisée), la réponse ne peut 
plus être spécifiée à l'aide d'un cadre de référence égocentrique (comparaison cible-
( main, cible-bras, cible-objet, cible-œil). La location de la cible serait plutôt encodée 
15 
via les indices visuels (indépendants de la personne faisant la tâche) entourant celles-
ci. Ce cadre de référence allocentrique dépendrait donc beaucoup de la présence et de 
la nature des indices visuels entourant la cible ainsi que du temps s'écoulant entre la 
disparition de la cible et le début du mouvement. Le degré avec lequel des indices 
visuels entourant une cible mémorisée facilitent la précision finale du mouvement a 
été une question fortement débattue dans la littérature. 
Plusieurs chercheurs (Conti et Beaubaton, ]980; Velay et Beaubaton, 1986; Coello et 
Greally, 1997) ont démontré que l'information visuelle contextuelle entourant une 
cible peut être utilisée en combinaison avec les comparaisons égocentriques afin de 
faciliter la précision d'une tâche de pointage guidée visuellement. Par exemple, 
Velay et Beaubaton (1986) ont démontré qu'un cadre visuel contextuel (comme une 
grille), entourant une cible peut faciliter la précision d'un mouvement guidé 
visueJlement. 
D'autres recherches récentes confirment que les représentations égocentriques et 
allocentriques peuvent être intégrées simultanément dans le but de faciliter la 
précision de tâche de pointage vers une cible mémorisée (Carrozzo, Stratta, 
McIntyre, Lacquaniti, 2002; Lemay, Bertrand et Stelmach, 2004). 
Certaines études ont évalué comment la disponibilité d'informations visuelles 
contextuelles modifie la structure temporelle des mouvements (Krigolson et al., 
2004). Une étude a démontré que le contexte visuel peut faciliter les processus 
centraux de planification motrice (Obhi and Goodale 2005). Cependant, la grande 
( majorité des études dans ce domaine ont suggéré que l'information visuelle 
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allocentrique procurée lorsqu'une scène d'arrière-plan est disponible influence 
prioritairement les processus de contrôle en temps réel des mouvements (Coell0 and 
GreaHy 1997; Proteau and Masson 1997; Krigolson and Heath 2004; Krigolson et al. 
2007). Par exemple dans une étude de Carrozo et Krigolson (2004), les auteurs ont 
cherché spécifiquement à examiner si oui ou non une scène visuelle d'arrière-plan 
pouvait améliorer le contrôle on-Hne d'une tâche de pointage vers une cible visuelle 
actuelle (non mémorisée), en mode -open-Ioop" (cibles retirées à l'amorce du 
mouvement), et vers une cible mémorisée (avec deux délais: 0 et 1000 ms). Ils ont 
démontré que les participants étaient capables de' faire des comparaisons 
allocentriques entre des indices visuels (4 LED rouges formant un carré autour de la 
cible) et les cibles (visibles ou mémorisées) en plus de faire des comparaisons 
égocentriques avec le bras et la cible même lorsque la cible était mémorisée pendant 
1000 ms. Les auteurs ont proposé que l'information concernant une cible pour la 
spécification d'une atteinte manuelle pouvait définie dans un cadre de référence 
allocentrique et égocentrique, résultant en deux représentations indépendantes et 
coexistantes (Lacquaniti, 1997). Selon ces derniers, ce serait la combinaison de ces 
représentations qui nous permettrait d'avoir un meilleur contrôle de nos 
mouvements. De plus, Carrozo et Krigolsûn ont démontré que cette amélioration de 
la précision spatiale faisait intervenir prioritairement les mécanismes de contrôle en 
temps réel des mouvements. Cette conclusion est basée sur deux points: 
premièrement, les sujets de l'étude de Carrozo et Krigolson effectuaient des 
mouvements caractérisés par des phases de décélérations plus importantes lorsqu'il y 
avait un cadre de référence. Cette observation a été fréquemment interprétée comme 
le reflet de l'implication des mécanismes de correction en temps réel (Khan et al., 
2002). Deuxièmement, des analyses corrélationneUes ont permis la démonstration 
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que les coefficients de corrélation entre la position de la main au sommet de 
décélération et la position finale de la main étaient plus faibles lorsqu'un contexte 
visuel structuré était présenté aux sujets en comparaison à ceux obtenus dans un 
environnement visuel neutre. Ce résultat indique que les corrections en temps réel 
prennent place tard durant le mouvement. 
Des expériences visant l'amélioration de la précision dans un environnement virtuel 
par l'ajout d'indices visuels ont été réalisées sans toutefois donner les mêmes 
résultats (Knapp, 2001; Arnold et al, 2002). Cependant, comme mentionnées 
précédemment, ces études ont été menées avec des casques d'immersion. 
2.4 Effet du vieillissement normal sur le traitement de l'information 
Plusieurs études suggèrent que le vieillissement normal réduit la vitesse du traitement 
de l'information sensorielle (Kosslyn et al, 1999; RatclifT et al., 2001; Thapar et al., 
2003; Lemay et al, 2004) et que les activités de la vie de tous les jours mobilisent une 
plus grande proportion des ressources attentionnelles avec l'âge (Maylor et Wing, 
1996; Lindenberger, 2000; Li et Lindenberger, 2002; Sparrow, Bradshaw, 
Lamoureux et Tirosh, 2002). L'ajout d'indices visuels enrichi le contexte visuel et 
rend plus complexe le traitement des informations visuo-spatiales ce qui augmente la 
demande attentionnelle. D'autre part, comme mentionné précédemment, il semblerait 
que les indices visuels formant la scène visuelle faciliteraient les processus de 
planification motrice et de façon plus importante, le contrôle en temps réel des 
mouvements afin d'améliorer leur précision spatiale (Carrozo et al., 2002; Krigolson 
et al., 2004; Obhi et Goodale, 2005; Heath et al., 2007). Or, des données récentes 
( montrent que les mécanismes de planification motrice et le contrôle en temps réel se 
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détériorent au cours du vieillissement nonnal (Seidler-Dobrin et Stelmach 1998; 
Sarlegna 2006). 
Ceratins auteurs ont étudié l'effet du vieillissement nonnal sur la capacité à utiliser 
les indices visuels contextuels présents dans une scène d'arrière-plan afin 
d'améliorer la précision de mouvements vers des cibles visuelles mémorisées. Dans 
une première étude, Lemay et Proteau (2003) ont utilisé quatre cibles présentées 
simultanément. Ces derniers ont utilisé un paradigme avec cibles mémorisées où l'on 
forçait les sujets à encoder les cibles dans un cadre de référence allocentrique. Les 
auteurs ont démontré que des personnes âgées étaient significativement plus 
variables lorsqu'elles effectuaient des atteintes manuelles vers ces cibles que de 
jeunes adultes, suggérant que la mémoire spatiale allocentrique décline au cours du 
vieillissement nonnal. Dans une étude subséquente, Lemay et al. (2004) ont 
comparé deux conditions visuelles. Dans la première, les sujets devaient atteindre 
une cible visuelle alors que seules la base de départ et la cible étaient simultanément 
présentées aux sujets. Dans la deuxième condition, quatre lignes verticales étaient 
ajoutées dans la scène visuelle. Ils n'ont montré aucun effet majeur du vieillissement 
sur la précision spatiale des atteintes manuelles, cependant ils ont découvert que la 
phase de décélération était plus longue pour les personnes âgées lorsqu'il y avait un 
arrière-plan mémorisé (les quatre lignes verticales) comparativement à un arrière-
plan visible. Cependant, la scène visuelle était relativement simple et n'impliquait 
qu'une seule cible. 
Toutes ces études utilisaient un paradigme d'atteintes manuelles dans un 
environnement réel 2D; un contexte visuel beaucoup moins complexe qu'un 
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f environnement virtuel 3D. Une question se pose alors: est-ce que les personnes 
âgées en santé seront capables d'utiliser les indices visuels formant la scène visuelle 
afin d'améliorer la précision de leurs mouvements effectués dans un environnement 
virtuel? 
(-" ,. 
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F, CHAPITRE 3 : MÉTHODE 
3.1 Matériel 
3.1.1 Dispositif de réalité virtuelle 
Le système de RV que nous utilisons au laboratoire a été développé sur mesure afin 
de répondre à nos objectifs de recherche portant· sur le contrôle sensorimoteur. 
Essentiellement, c'est un projecteur qui produit des images stéréoscopiques sous un 
miroir semi-transparent qui, grâce à des lunettes à cristaux liquides (Crystal Eyes de 
Stereographies inc.), sont vues par l'utilisateur comme une seule image. Un système 
d'analyse de mouvement (Optotrak Certus de NDI inc.), contrôlé par un autre 
ordinateur en réseau, permet d'enregistrer les détails cinématiques des mouvements 
effectués dans l'environnement virtuel. Ce système d'analyse du mouvement utilise 
(J des diodes à infrarouges qu'on appose sur la phalange distale de l'index, le processus 
styloïde du radius, l'épicondyle latéral de l'humérus et l'acromion. 
3.1.2 Dispositif pour la présentation de cibles réelles 
Ce montage comprend des tiges coulissantes fixées sur une plaque de plexiglas, 
l'extrémité de la tige étant la cible (Fig. 4). Douze cibles ont été utilisées, couvrant 
un espace de 25 X 12,5 X 5 cm (largeur, hauteur et profondeur respectivement). 
Cette zone a été sélectionnée afin qu'il soit possible de transférer par la suite les 
coordonnées des cibles réelles dans l'environnement virtuel. Nous avons procédé 
ainsi à cause de certaines limitations physiques du dispositif virtuel, en particulier le 
miroir semi-transparent qui ne permet pas de présenter des cibles au dessus de 
l'épaule. 
f, 3.2 L'échantillon 
Nous avons testé trois groupes de sujets: JAl (n=1O), JA2 (n=9) et PA (n=6). Pour 
ces trois groupes, les sujets devaient être en bonne santé générale, avoir une vision 
nonnale ou corrigée à la nonnale et être droitier. Nous avons testé uniquement des 
droitiers pour deux raisons: 1) l'emplacement physique des nos installations, 
notamment les caméras, privilégie la prise de données du côté droit d'un sujet. 2) 
Afin d'unifonniser les données. En effet, lorsque nous effectuons des mouvements 
de bras, il y a des avantages mécaniques pour certaines directions (plus ou moins 
d'inertie). Ces effets sont opposés pour des mouvements du bras gauche et du bras 
droit et peuvent influencer la précision spatiale des mouvements d'atteintes (Gordon 
et al., 1994). Donc, nous avons testé uniquement le bras droit des personnes avec une 
prédominance droitière afin que les données soient le plus homogènes possible à 
travers les sujets. Pour ce qui est des critères d'exclusion, les sujets ne devaient pas 
avoir de déficit sensorimoteur ou souffrir de désordre neurologique. De façon 
similaire, les individus présentant toute fonne de maladie articulaire pouvant 
interférer avec le mouvement ne pouvaient être recrutés dans le cadre de cette étude. 
L'étude était composée de trois expérimentations. L'expérimentation 1 était celle où 
l'on comparait la précision de jeunes adultes dans un environnement virtuel avec 
celle obtenue dans un environnement réel.. Les sujets de ce groupe (JA 1) devaient 
être âgés entre 18 et 30 ans. Nous avons testé 7 femmes et 3 hommes dont l'âge 
moyen était de 23,3 ± 1,7 années. Dans l'expérimentation 2, les mêmes sujets de 
l'expérimentation 1 effectuaient des atteintes manuelles vers quarante-huit cibles 
virtuelles actuelles (visibles pendant tout le mouvement).L'expérimentation 3, quant 
( à elle, avait comme objectif de comparer la précision de personnes âgées (groupe 
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PA) et de jeunes adultes (groupe JA2) avec des cibles virtuelles dans 3 contextes 
visuels différents. Les sujets du groupe JA2 devaient être encore une fois âgés entre 
18 et 30 ans. Nous avons testé 4 femmes et 5 hommes dont l'âge moyen était de 26,1 
± 2,8 années. Pour ce qui est des personnes âgées, elles devaient être âgées entre 60 
et 75 ans. Nous avons testé 5 femmes et 1 homme dont la moyenne d'âge était 67,1 ± 
3,9 années. 
3.3 Outils et procédure de collecte de données 
Comme mentionné auparavant, deux montages expérimentaux ont été utilisés ,pour 
réaliser cette étude. Dans la condition avec des cibles réelles, les atteintes manuelles 
étaient effectuées dans une salle éclairée, mais les yeux du sujet étaient fermés durant 
le mouvement. Dans les conditions avec cibles virtuelles, les atteintes manuelles 
étaient effectuées dans le noir pour faciliter la vision des cibles virtuelles. 
L'expérimentation débutait par une période de familiarisation du participant avec le 
paradigme expérimental. Durant cette période de familiarisation, le sujet effectuait 
des mouvements vers dix cibles différentes de celles utilisées dans l'expérience. Afin 
d'éviter toute forme de fatigue visuelle, les lunettes stéréoscopiques pouvaient être 
retirées par le participant lors d'une pause accordée entre chaque bloc d'essais. 
Pour toutes les conditions, les sujets étaient assis sur une chaise possédant des 
accoudoirs, leur bras droit reposant sur celui de droite. L'index était étendu en 
posture de pointage et placé sur une pièce de papier sablé (1 cm2) positionné sur le 
bout de l'accoudoir. Cet emplacement était le point de départ pour tous les 
mouvements. Afin de déterminer la précision et la coordination des mouvements, le 
déplacement du bras du sujet était enregistré alors qu'il se déplaçait en direction de la 
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cible à l'aide du système d'analyse de mouvement Optotrak Certus (NDI, inc.). Le 
taux d'échantillonnage était de 200 Hz pour toutes les conditions de l'étude. 
Lors de l'expérimentation l, deux conditions expérimentales ont été proposées au 
groupe JAl. Dans la première condition, les sujets devaient effectuer des atteintes 
manuelles vers des cibles réelles mémorisées sans vision du bras (les yeux fennés 
durant le mouvement). 12 cibles ont été présentées 8 fois chacune de façon aléatoire 
aux sujets, pour un total de 96 essais. Dans la deuxième condition, les sujets devaient 
effectuer des atteintes manuelles vers des cibles virtuelles mémorisées sans vision du 
bras (dans le noir complet). 12 cibles ont été présentées 8 fois chacune de façon 
aléatoire aux sujets, pour un total de 96 essais. 
Chaque essai durait environ 10 secondes et une pause de 5 minutes était accordée au 
48e essai. Chaque condition, incluant la préparation, durait donc au total environ 30 
minutes. Pour les conditions d;atteintes manuelles de cibles mémorisées, la cible était 
présentée dans l'espace 3D durant deux secondes. Un indice sonore signalait au sujet 
d'amorcer une atteinte manuelle en direction de la cible mémorisée. Aucun temps de 
réaction n'était imposé. Après avoir. maintenu leur main (index) à la position estimée 
de la cible pendant un bref instant (1 sec.), les sujets devaient ramener leur main à la 
base de départ. Pour les deux conditions, les sujets étaient encouragés à exécuter des 
atteintes manuelles à vitesse naturelle, sans effectuer de corrections finales aux 
mouvements. 
Pour l'expérimentation 2, nous avons proposé au groupe JAl une autre condition 
( expérimentale: les sujets devaient effectuer des atteintes manuelles vers des cibles 
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virtuelles actuelles. Il y avait 48 cibles différentes présentées deux fois chacune, pour 
encore un total de 96 essais. À chaque essai, la cible était présentée dans 
l'environnement virtuel et après deux secondes, un indice sonore signalait au sujet 
qu'il pouvait initier son mouvement. La cible restait visible jusqu'à la fin du 
mouvement du sujet et celui-ci avait la permission de faire toutes les corrections de 
mouvements qu'il jugeait nécessaires. 
Enfin, pour l'expérimentation 3, nous avons proposé au groupe JA2 et PA trois 
conditions expérimentales. La première consistait en des atteintes manuelles vers des 
cibles virtuelles mémorisées sans vision du bras (dans le noir complet). 8 cibles ont 
été présentées 8 fois chacun'e de façon aléatoire aux sujets, pour un total de 64 essais. 
La deuxième condition était identique à la première condition, à la différence que 
l'environnement virtuel était visuellement enrichi grâce à une scène d'arrière-plan. 
Cette scène d'arrière-plan consistait en un plancher et des murs implantés 
directement dans J'environnement virtuel (Fig. 5). La troisième condition était 
identique à la précédente sauf que nous avons enrichi davantage l'environnement 
virtuel à l'aide d'indices visuels ajoutés autour des cibles. Les indices visuels ajoutés 
consistaient en huit cubes blancs de 2 cm d'arrête disposés eux-mêmes en cube 
autour de la cible et espacés de 25 cm entre eux (Fig. 6). 
Le déroulement de ces trois conditions était similaire à celui des conditions avec 
cibles mémorisées de l'expérimentation 1. 
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3.4 Analyse des caractéristiques cinématiques des atteintes manuelles 
La position finale de chacun des mouvements a tout d'abord été déterminée. Elle 
correspond au moment auquel la vitesse tangentielle atteint 3 % de la valeur 
maximale de vitesse. Les erreurs tridimensionnelles (3D) d'atteintes manuelles ont 
été calculées comme la distance 3D entre la cible et chacune des positions fmales des 
mouvements dirigés vers cette cible: erreur 3D = racine carrée {[Xf+[Yf+[Zf}. 
Dans cette équation, X, Y et Z représentent respectivement les erreurs de direction, 
de distance radiale et d'élévation. Autrement dit, se sont les erreurs de composantes. 
Ces dernières ont été calculées comme la différence entre les coordonnées de la cible 
et celles de l'index (Messier et al., 2007, Mongeon et al., 2008). Les erreurs 
variables 3D ont quant à elles été calculées par l'équation suivante: erreur variable 
3D = racine carrée {[SD (dx)]2+[SD (dy)]2+[SD (dz)]2 } où SD est l'écart type (Fig. 
7). 
Nous avons également effectué un calcul de corrélation entre la position du doigt de 
chacun des sujets au début du mouvement (au sommet de vitesse; reflète les 
processus de planification motrice) et à la fin du mouvement (reflète l'effet combiné 
des processus de planification et de contrôle) afin de déterminer si les sujets étaient 
capables d'utiliser les indices visuels, durant le mouvement, afin de corriger 
l'estimation initiale de la position de la cible. Des coefficients de corrélations faibles 
suggèrent que les mouvements ont été corrigés à partir dufeedback visuel (Binsted et 
Heath, 2004; Elliot et al., 1999; Heath, 2005; Messier et Kalaska, 1999), alors que 
des coefficients élevés sont plutôt associés à des mouvements reflétant 
majoritairement des processus centraux de planification motrice (Neely et al., 2008). 
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Finalement, encore dans le but de détenniner si les sujets étaient capables d'utiliser 
les indices visuels durant le mouvement, nous avons calculé la proportion du 
mouvement étant consacrée à la phase de décélération. On assume généralement que 
cette proportion, qui débute après le sommet de vitesse, est utilisée pour le traitement 
du feedback visuel (Elliot et al., 1991). Nous avons également calculé la vitesse 
maximum ainsi que le temps de mouvement pour chaque condition. 
3.5 Analyse statistique 
Expérimentation 1 
Pour vérifier notre hypothèse de départ, à savoir si les sujets sont plus précis dans un 
environnement réel comparativement à un environnement virtuel, nous avons 
comparé la condition avec cibles réelles mémorisées dans l'environnement réel à la 
condition avec cibles virtuelles mémorisées dans l'environnement virtuel. Les 
variables dépendantes ont été comparées en utilisant des analyses de variance. Nous 
avons effectué une analyse de variance (ANOVA) conditions (2) X cibles (12) avec 
mesures répétées sur les deux facteurs pour les erreurs 3D absolues ainsi que pour 
toutes les erreurs absolues de direction, de distance radiale et d'élévation. Nous 
avons effectué une ANOV A du même type pour toutes les erreurs variables. 
Finalement, nous avons également fait une ANOV A, encore du même type, pour les 
erreurs constantes (en conservant le signe) dans le but de vérifier si les patrons 
d'erreur étaient les mêmes le long des axes horizontal, sagittal et vertical. 
Expérimentation 2 
Dans cette expérimentation, nous avons effectué une ANOV A sur le facteur cible 
comparant l'erreur 3D moyennes des mouvements dirigés vers les 48 cibles à travers 
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les sujets. Dans le but de vérifier si une composante de l'erreur 3D pouvait causer 
cette différence plus qu'une autre, nous avons également effectué une ANOVA sur le 
facteur cible pour l'erreur absolue en direction, en distance radiale et en élévation 
pour les 48 cibles à travers les sujets. 
Expérimentation 3 
Pour cette expérimentation, la même procédure que pour l'expérimentation 1 a été 
utilisée à l'exception près qu'il y avait cette fois-ci deux groupes: JA2 et PA. Par 
conséquent, des ANOV A groupe (2) X conditions (3) X cibles (8) avec mesures 
répétées sur les deux derniers facteurs ont été utilisées. De plus, étant donné la 
grande variabilité interindividuelle retrouvée dans la perfonnance des personnes 
âgées et la petite taille de ce groupe, nous avons également analysé les données des 
JA2 et des PA séparément afin d'évaluer si le contexte visuel présenté dans 
l'environnement virtuel influence la précision de chacun de ces groupes. 
Les coefficients de corrélation entre l'erreur 3D au sommet de vitesse et à la fin du 
mouvement pour chaque essai (Messier et Kalaska, 1999) pour le groupe JA2 et PA 
ont été comparés grâce à une ANOV A groupe (2) X condition (3) X cibles (8) avec 
mesures répétées sur les deux derniers facteurs pour chacune des composantes. 
Finalement, la proportion relative du mouvement consacrée à la phase de 
décélération, la vitesse maximum ainsi que le temps de mouvement pour chaque 
condition ont été comparés avec une ANOV A groupe (2) X condition (3) X cibles 
(8) avec mesure répétées sur les deux derniers facteurs pour le temps de mouvement, 
la phase de décélération et la vitesse maximum. 
( 
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CHAPiTRE 4 : RÉSULTATS 
4.1 Expérimentation 1 : Comparaison de la précision d'atteintes manuelles vers 
des cibles réelles et virtuelles. 
4.1.1 Erreur 3D absolue et variable 
, 
L'expérimentation 1 avait pour principal objectif de comparer la précision spatiale 
d'atteintes manuelles vers des cibles tridimensionnelles (3D) réelles et virtuelles chez 
de jeunes adultes en santé (groupe JAl). La figure 8A présente la grande moyenne 
des erreurs 3D absolues commises par le groupe JA 1 dans les conditions de cibles 
mémorisées réelles et virtuelles pour les mouvements dirigés vers douze cibles dont 
les positions spatiales par rapport à la position initiale de la main sont identiques. Les 
sujets ont commis des erreurs 3D, en moyenne, un peu plus grandes dans les 
conditions de cibles virtuelles (M=7.8 cm) en comparaison aux erreurs commises 
lors des mouvements vers les cibles réelles (M=6.5 cm). Cependant, l'ANOVA n'a 
pas révélé de différence significative entre ces conditions [F(I,9)=1.995, P=O.l91]. 
La taille des erreurs 3D absolues est relativement similaire, entre 5.64 et 7.75 cm 
pour les douze cibles réelles et entre 6.91 et 8.57 cm pour les douze cibles virtuelles. 
La figure 8B démontre que les erreurs variables 3D sont très similaires entre la 
condition virtueHe (M=2.99 cm) et réelle (M=2.91 cm). Cette observation est 
supportée par le résultat de l' ANOV A qui ne montre aucune différence significative 
entre les conditions [F(l,9)=O.550, P=O.477]. De plus, les erreurs variables sont 
également similaires entre les douze cibles pour chacune des conditions (de 2.63 à 
3.06 cm pour le réel et de 2.49 à 3.86 pour le virtuel). 
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( 4.1.2 Composantes de l'erreur 3D 
Afin d'évaluer plus en détail comment la perception visuelle dans l'environnement 
virtuel influence la précision finale d'atteintes manuelles vers des cibles 3D, des 
analyses de variance séparées ont été appliquées à chacune des composantes de 
l'erreur 3D. Cette analyse permet d'évaluer la précision avec laquelle les sujets 
peuvent percevoir la position des cibles virtuelles le long des trois axes de l'espace 
3D. 
Erreur de direction absolue, constante et variable . 
Les figures 9A et lOA présentent respectivement les grandes moyennes des erreurs 
absolues et constantes de direction commises par les sujets dans les conditions de 
cibles réelles et virtuelles pour les mouvements dirigés vers les douze cibles. Les 
erreurs directionnelles absolues et constantes sont dans l'ensemble très petites. La 
moyenne des erreurs de direction absolues est de 2.06 cm pour les mouvements vers 
les cibles réelles est de 3.06 cm pour ceux effectués vers les cibles virtuelles. Même 
si la moyenne des erreurs absolues de direction commises lors des mouvements vers 
les cibles virtuelles est légèrement plus petite, il n'y pas différence significative entre 
les conditions pour les erreurs de direction absolues [F(1,9)=04.2, P=0.07]. La 
moyenne des erreurs de direction constantes est également plus petite dans la 
condition virtuelle que dans la condition réelle: la moyenne à travers les douze 
cibles est de 2.37 cm pour la condition dans l'environnement réel comparativement à 
0.60 cm pour la condition réalité virtuelle (Fig. IOA). Cependant, contrairement aux 
erreurs de direction absolues, il y a une différence significative entre les conditions 
pour les erreurs constantes de direction: [F(l,9)=15.54, P=0.003]. 
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Ce résultat démontre que si la taille des erreurs directionnelles absolues est similaire 
dans les deux conditions, la distribution des positions finales d'atteintes manuelles, 
elle, est différente. La Figure II A démontre la tendance moyenne des sujets à pointer 
à droite des cibles dans les conditions réelle et virtuelle. Cependant, dans la condition 
virtuelle, les positions finales d'atteintes manuelles étaient davantage distribuées de 
part et d'autre des cibles, produisant une valeur moyenne pour les erreurs de 
direction plus petite (due à la sommation des valeurs d'erreurs positives et 
négatives). À l'opposé, dans la condition réelle, les positions finales d'atteintes 
m~lDuelles étaient systématiquement déviées à droite des cibles pour la grande 
majorité des sujets. Les erreurs constantes de direction étaient cependant 
relativement similaires à travers les cibles. 
La figure 12A représente la grande moyenne des erreurs de direction variable pour 
l'environnement réel et virtuel. On remarque que l'erreur variable est plus petite"en 
moyenne, dans l'environnement virtuel comparativement à l'environnement réel: 
elle est de 1.35 cm (M) lors d'atteintes manuelles vers des cibles réelles alors qu'elle 
est 1.15 cm (M) lorsque les cibles sont virtuelles. Un effet principal de condition 
pour les erreurs de direction variables vient appuyer cette observation [F(l,9)==9.164, 
P=0.014]. Les erreurs variables étaient similaires pour les douze cibles dans les deux 
conditions (1.17 à 1.62 cm pour le réel et 0.92 à 1.69 cm pour le virtuel). 
Erreurs de distance radiale absolue, constante et variable 
Contrairement aux erreurs de direction absolues, les erreurs de distance radiale 
absolues sont, en moyenne, plus grandes dans la condition d'atteinte manuelle vers 
( des cibles virtuelles en comparaison à celles commises lors de mouvements vers des 
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cibles réelles (Fig. 9B). La valeur moyenne des erreurs de distance radiale absolues 
commises dans la réalité virtuelle (M=5.10 cm) est presque le double de celle 
obtenue dans l'environnement réel (M=3.11 cm). Les analyses statistiques 
confinnent cette tendance. Il existe une différence significative entre les conditions 
[F(1,9)= 6.03, P=0.039]. 
La figure lOB illustre la tendance moyenne des sujets à sous-estimer la distance 
radiale constante des cibles dans les conditions réelle et virtuelle. Cette tendance est 
plus accentuée lorsque les mouvements sont effectués dans l'environnement virtuel. 
Cependant, l'ANOVA ne révèle aucune différence significative entre les conditions. 
Par contre, il existe une différence significative entre les cibles [F(11,99)= 22.338, 
P=O.OO] : la moyenne des erreurs de distance radiale pour les deux conditions est 
significativement plus élevée lorsque les sujets effectuent des mouvements vers les 
cibles 1 à 6. (Fig. lIB). De plus, lorsqu'on observe la figure lIB, on remarque que 
cette tendance semble être particulièrement importante pour la condition dans 
l'environnement virtuel. Il est à noter que les cibles 1 à 6 sont les cibles qui sont les 
moins distantes radialement par rapport aux sujets; en d'autres termes, elles sont 
situées plus en avant par rapport aux cibles 7 à 12 (Fig. 4). 
L'erreur de distance radiale variable (Fig. 12B) ne diffère pas de manière 
significative entre les conditions (m=1.69 cm pour le réel et M=I.72 cm pour le 
virtuel). Elle est également similaire entre les cibles (1.44 à 1.99 cm pour le réel et 
1.07 à 2.19 cm pour le virtuel). 
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Erreur d'élévation absolue, constante et vari'able 
Les figures 9C et IOC représentent, respectivement, la moyenne des erreurs 
d'élévation absolues et constantes. La grande moyenne pour les erreurs d'élévation 
absolues est relativement élevée dans les 2 conditions: 4.14 cm pour le réel et 4.31 
cm pour le virtuel (Fig. 9C). De façon similaire aux erreurs de distance radiale, les 
sujets ont sous-estimé la distance verticale des cibles, pointant systématiquement 
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sous les cibles dans les deux conditions (Fig. 1 OC). Il n'y aucune différence 
significative entre les conditions réelle et virtuelle pour les erreurs d'élévation 
absolues et constantes. CepC?ndant, les cibles situées plus en arrière de 
l'environnement virtuel et réel (cibles 7 à 12) sont associées à de plus grandes erreurs 
constantes d'élévation (Fig. lIC). Cette observation est appuyée par l'ANOVA qui 
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indique un effet principal de cibles [F(lI,99)= 12.96, P=O.OOO]. 
La figure 12C compare la moyenne des erreurs d'élévation variables pour les 
conditions réelle et virtuelle. Les sujets ont commis des erreurs variables, en 
moyenne, un peu plus grandes dans les conditions de cibles virtuelles (M=1.98 cm) 
en comparaison aux erreurs commises lors des mouvements vers les cibles réelles 
(M=1.85 cm). D'ailleurs, l'ANOVA a révélé une différence significative entre ces 
conditions [F(l,9)=5.275, P=O.047]. 
En somme, dans les conditions de cibles réelles et virtuelles, les erreurs 3D absolues 
sont expliquées par des patrons d'erreurs différents le long des trois axes de l'espace 
3D (Fig. 9ABC). Dans la condition de cibles réelles, les erreurs de direction et de 
distance radiale absolues sont, en moyenne, similaires et plus petites que les erreurs 
d'élévation absolues. À l'opposé, dans la condition de cibles virtuelles, les erreurs de 
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distance radiale et d'élévation absolues sont, en moyenne, deux fois plus grandes que 
les erreurs de direction absolues. Qui plus est, les erreurs de distances radiales 
absolues expliquent la plus grande proportion de l'erreur 3D absolue. 
Contrairement aux erreurs absolues, les erreurs variables de direction, de distance 
radiale et d'élévation montrent des tendances moyennes similaires entre les 
conditions de cibles réelles et virtuelles: les erreurs variables de distance radiale et 
d'élévation sont plus grandes que les erreurs variables de direction (Fig. 12ABC). 
4.2 Expérimentation 2 : Comparaison de la précision d'atteintes manuelles vers 
des cibles virtuelles situées dans différentes régions spatiales 
L'objectif principal de l'expérimentation 2 était d'évaluer si la perception de la 
position de cibles virtuelles est similaire dans les différentes régions spatiales de 
l'en vironnement virtuel. 
Pour ce faire, nous avons présenté aux sujets 48 cibles distribuées dans tout l'espace 
virtuel. Ces cibles étaient présentées avant et durant le mouvement (cibles actuelles 
non mémorisées). Nous avons utilisé douze cibles avec les mêmes positions spatiales 
que dans l'expérimentation 1 (les douze cibles situées dans le centre de la figure 13, 
identifiées par des astérisques) plus 36 autres. Dans la figure 13, la taille des sphères 
est ajustée en proportion de la taille des erreurs 3D moyennes commises à chacune 
des 48 cibles. De façon générale, ce sont les cibles les plus basses et les plus loin par 
rapport au sujet (rangée A-3 et A-4 sur la figure 13), ainsi que celles situées très près 
du miroir semi-transparent et du sujet (rangée C-l sur la figure 13) qui sont associées 
aux moyennes d'erreur 3D absolues les plus grandes. La moyenne de l'erreur 3D 
( 
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dans ces zones se situe entre 7.78 et 12.96 cm. Les mouvements dirigés vers les 
cibles présentées plus centralement, par exemple les douze cibles utilisées dans 
l'expérimentation 1, sont associés à de moins grandes imprécisions spatiales: la 
moyenne de l'erreur 3D dans cette zone se situe entre 6.91 et 8.57 cm. D'ailleurs, 
une ANOVA comparant l'erreur 3D des mouvements dirigés vers les 48 cibles a 
démontré qu'il existait une différence significative entre les cibles [F(47,235)=1.51, 
P=O.0251]. L'analyse post-hoc (p<O.05) démontre que toutes les erreurs associées 
aux cibles de la rangée A-4 et celle la - plus à droite de la rangée C-I sont 
significativement plus grandes que pour les douze cibles situées centralement. Dans 
le but de vérifier si une composante de l'erreur 3D pouvait causer cette différence 
plus qu'une autre, nous avons également effectué une ANOV A sur le facteur cible 
pour J'erreur absolue en direction, en distance radiaJe et en élévation pour les 48 
(1 cibles. Aucun effet n'a été relevé, ce qui suggère que les erreurs de composantes 
contribuent toutes en proportion approximativement équivalente aux plus grandes 
erreurs observées pour les cibles de la rangée A-4 et celle de droite de la rangée C·I. 
La figure 14 présente la grande moyenne des erreurs 3D absolues à travers tous les 
sujets pour les mouvements dirigés vers les douze cibles utilisées dans les 
expérimentations 1 et 2. L'erreur 3D absolue est très similaire entre les conditions de 
cibles virtuelles dans l'expérimentation 1 et 2. Cette observation indique que 
présenter la cible pendant tout le mouvement n'aide pas les sujets à améliorer leur 
précision de manière significative: la moyenne de l'erreur 3D dans l'environnement 
virtuel est de 7.59 cm dans l'expérimentation 2 alors qu'elle est de 7.89 cm dans 
l'expérimentation 1. Ce Î'ésultat suggère que les erreurs de mouvements dans 
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l'environnement virtuel sont, du moins en partie, expliquées par un biais perceptuel. 
Nous reviendrons sur ce point dans la discussion. 
4.3 Expérimentation 3: effet du contexte visuel sur la précision d'atteintes 
manuelles vers des cibles 'virtuelles cbez de jeunes adultes et des personnes 
Cette expérimentation comportait deux objectifs. Le premier était d'évaluer la 
capacité de jeune~ adultes et de personnes âgées en santé à utiliser des informations 
visuelles contextuelles présentées dans un environnement virtuel afin d'améliorer la 
précision spatiale d'atteintes manuelles vers des cibles virtuelles. Le deuxième 
objectif était d'évaluer t'effet du vieillissement normal sur cette habileté 
visuomotrice. 
4.3.1 Erreur 3D absolùe et variable 
La figure ] SA présente la moyenne des erreurs 3D absolues commises par les 
personnes âgées (PA) et les jeunes adultes (JA2) po~r des mouvements dirigés vers 
huit cibles virtuelles dans trois conditions variant la quantité d'informations 
visuelles: 1) arrière-plan et indices visuels, 2) arrière-plan seulement et 3) 
environnement virtuel vierge. Les jeunes adultes ont une tendance à diminuer 
systématiquement leurs erreurs 3D absolues si on leur fournit davantage d'indices 
visuels, alors que les erreurs 3D absolues des personnes âgées restent relativement 
inchangées peu importe la scène d'arrière-plan utilisée. Dans les conditions arrière-
plan et indices visuels et arrière-plan seulement, les erreurs 3D absolues des jeunes 
adultes sont, en moyenne, plus petites que celles des personnes âgées, alors que les 
( ' ~;' i erreurs 3D des deux groupes présentent des valeurs moyennes identiques dans la 
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condition environnement virtuel vierge (environ 6.5 cm). Cependant, ]' ANOVA ne 
révèle pas de différence entre les deux groupes [F(J,13)=1.11, P=O.09]. Ce résultat 
est largement dû à la grande variabilité interindividuelle retrouvée dans la 
performance des personnes âgées et la petite taille de ce groupe. Nous avons donc, 
dans un deuxième temps, analysé les données des jeunes adultes et des personnes 
âgées séparément afin d'évaluer si le contexte visuel présenté dans l'environnement 
virtuel influence de manière significative la précision spatiale de ce~ deux groupes. 
De façon consistante avec les valeurs moyennes présentées à la figure 15, lorsqu'un 
même type d' ANOV A est appliqué aux données des jeunes adultes, il montre un 
effet principal de condition [F(2,16)=6.69, P=O.OO7]. Les jeunes adultes ont produit 
des erreurs 3D significativement plus petites dans la condition arrière-plan et indices 
visuels que dans la condition environnement virtuel vierge. Cette analyse ne révèle 
() aucune différence significative lorsqu'elle est appliquée aux données des personnes 
âgées en santé. 
La figure 15B présente la moyenne des erreurs 3D variables commises par les sujets 
dans les trois conditions visuelles, pour les deux groupes et pour les mouvements 
dirigés vers les huit cibles. De façon analogue aux erreurs 3D absolues, les jeunes 
adultes ont commis, en moyenne, des erreurs variables 3D plus petites lorsque plus 
d'information visuelle était disponible (M=1.91 cm pour la condition avec arrière-
plan et indices visuels, M=2.05 cm pour la condition avec arrière-plan seulement et 
M=2.59 pour la condition avec un environnement vierge). Cette tendance est 
également observée chez les personnes âgées (M=2.34 cm pour la condition avec 
arrière-plan et indices visuels, M=3.39cm pour la condition avec arrière-plan 
( 
( 
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seulement et M=3.35 pour la condition avec un environnement vierg~). Elles sont 
plus précises dans la condition arrière-plan et indices visuels. 
Les personnes âgées font, en moyenne, des erreurs variables 3D plus grandes que les 
jeunes adultes (la grande moyenne à travers les trois conditions expérimentales est de 
2.19 cm pour les jeunes adultes et de 3.03 cm pour les personnes âgées). Cette 
différence est significative [F(I,13)=8.97, P=O.Ol]. Cependant, bien que les valeurs 
moyennes montrent que cet effet est particulièrement marqué dans les conditions 
arrière-plan seulement et environnement virtuel vierge, l'ANOVA n'a pas révélé 
d'interaction significative entre les faéteurs groupe et condition. Encore une fois, ce 
résultat s'explique, en partie, par la grande variabilité interindividuelle retrouvée 
dans le groupe des personnes âgées combiné à la petite taille du groupe. Lorsque 
nous effectuons une ANOV A sur les mêmes facteurs avec seulement les données 
des personnes âgées, nous observons une différence significative entre les conditions 
[F(2,IO)=5.17, P=O.028]. Les erreurs variables 3D dans la condition arrière-plan et 
indices visuels sont significativement plus petites que les erreurs variables 3D dans 
les conditions arrière-plan seulement et environnement virtuel vierge (p<0.05). Cè 
résultat suggère que les personnes âgées ont été capables de diminuer la variabilité de 
leur mouvement en utilisant les indices visuels additionnels présentés dans 
l'environnement virtuel dans la condition arrière-plan et indices visuels. Cette 
ANOVA n'a cependant pas atteint le niveau de signification pour le groupe des 
jeunes adultes [F(2, 16)==3.4, P=0.058]. 
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4.3.2 Composantes de l'erreur 3D 
Erreur de direction absolue et variable 
La figure 16A présente la grande moyenne des erreurs de direction absolues 
commises par les deux groupes de sujets dans les trois conditions visuelles. Les 
moyennes des erreurs directionnelles absolues sont dans l'ensemble très petites, entre 
1.85 et 2.81 cm pour les personnes âgées et entre 1.85 et 2.68 cm pour les jeunes 
adultes. Encore une fois, les jeunes adultes montrent des valeurs d'erreurs moyennes 
plus petites dans la condition arrière-plan et indices visuels. L' ANOV A ne révèle pas 
, 
de différence en les groupes [F(l,13)=O.13, P=0.72] ni d'interaction significative 
entre les facteurs conditions et groupe. Cependant, lorsque les valeurs d'erreurs de 
direction absolues des jeunes adultes sont analysées séparément, l' ANOV A révèle un 
effet principal de condition [F(2, 16)=4.48, P=0.028]. Les erreurs de direction 
absolues de la condition avec arrière-plan seulement sont significativement plus 
élevées que celle avec un arrière-plan et indices visuels (p<0.05). 
La figure 17 A présente les erreurs de direction variables. Nous observons que les 
personnes âgées font des erreurs de direction variables plus grandes que les jeunes 
adultes pour les trois conditions. Un effet principal de condition révélé par l'ANOVA 
confirme cette observation [F(l, 13)=8.04, P=O.014]. De plus, la taille des erreurs de 
direction variables est très petite et inversement proportionnelle à la quantité 
d'indices visuels présentés aux sujets. Un effet principal de condition révélé par 
l' ANOV A, confirme cette observation [F(2,26)=6.03, P=O.006]. La condition arrière 
plan et indices visuels est associée à de plus petites erreurs variables de direction que 
( les conditions arrière plan seulement et environnement virtuel vierge (P<0.05). 
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Lorsque cet ANOY A est appliqué seulement aux données des jeunes adultes, elle 
indique également un effet de condition [F(2,16)=3.93, P=0.04]. La condition arrière 
plan et indices visuels est associée à de plus petites erreurs variables de direction que 
les conditions arrière plan seulement et environnement virtuel vierge (P<0.05). Cet 
ANOY A ne révèle cependant aucune différence significative entre les conditions 
visuelles lorsqu'il est appliqué aux données des personnes âgées en santé. 
Erreur de distance radiale absolue et variable 
Les erreurs de distance radiale absolues montrent très peu de variation entre les 
conditions visuelles et sont, en moyenne, légèrement supérieures pour les personnes 
âgées dans toutes les conditions (Figure 16B). Elles se situent entre 3.51et 4.30 cm 
pour ces dernières alors que pour les jeunes adultes elles se situent entre 2:89 et 3.76 . 
cm. Toutefois, l'analyse statistique n'a démontré aucune différence significative 
entre les groupes [F(l,13)=O.43, P=0.52]. Tout comme dans l'expérimentation 1, les 
erreurs de distance radiale sont plus ililportantes que les erreurs de direction. 
La figure 17B présente les erreurs de distances radiales variables. La grande 
moyenne à travers les deux groupes pour chaque condition démontre, encore une 
fois, que plus les sujets ont d'indices visuels à leur disposition, moins ils effectuent 
de grandes erreurs. L'ANOVA appuie cette observation en démontrant l'existence 
d'un effet principal pour les conditions [F(I,13)=5.87, P=O.007]. De façon similaire 
aux erreurs variables de direction, la condition arrière plan et indices visuels est 
associée à de plus petites erreurs variables de distance radiales que les conditions 
arrière plan seulement et environnement virtuel vierge (P<0.05). 
( 
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De plus, une ANOV A appliquée aux données des jeunes adultes indique encore une 
fois un effet principal de condition [F(2,16)=4.06, P=O.037]. Les jeunes adultes sont 
significativement plus précis dans la condition arrière-plan et indices visuels que 
dans la condition environnement virtuel vierge (p<0.05). L'analyse séparée des 
données des personnes âgées n'a pas révélé d'effet significatif de condition. 
E"eur d'élévation absolue et variable 
La figure 16C présente les erreurs d'élévation absolues pour les personnes âgées et 
les jeunes adultes pour les trois conditions visuelles. De façon similaire aux résultats 
observés dans l'expérimentation 1, les erreurs absolues d'élévation sont plus grandes 
que les erreurs de direction et de distance radiale dans l'environnement virtuel. 
L'erreur moyenne se situe entre 3.36 et 5.55 cm pour les jeunes adultes et entre 3.82 
et 5.05 cm pour les personnes âgées. Cependant, alors que les informations visuelles 
contextuelles améliorent, en moyenne, la précision spatiale des jeunes aduhes le long 
de l'axe vertical, la tendance i~verse est observée chez les personnes âgées. Cette 
tendance opposée est supportée par l'analyse statistique des erreurs absolues 
d'élévation qui révèle une interaction entre les facteurs conditions et groupes 
[F{2,26)=6.49, P=O.005]. Cependant, aucune des différences entre les groupes 
n'atteint le niveau de signification lors de l'analyse post-hoc. 
L'ANOVA séparée pour chacun des groupes démontre un effet principal pour les 
erreurs d'élévation absolues pour le facteur condition F(2,16)=14.43, P=O.OOO] et 
pour les erreurs variables F{2, 16)=3.75, P=O.045] chez les jeunes adultes. Les erreurs 
d'élévation absolues et variables pour la condition environnement virtuel vierge sont 
significativement plus grandes que dans la condition arrière-plan et indices visuels. 
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Encore une fois, cet ANOVA ne révèle aucun effet de condition visuelle lorsqu'elle 
est appliquée aux données des personnes âgées. 
La figure 17C présente les erreurs variables d'élévation. Les erreurs variables 
d'élévation des jeunes adultes et des personnes âgées sont plus petites et très 
similaires dans la condition arrière et indices visuels. Cette observation est supportée 
par un effet de condition F(2,26)=15.65, P=O.OOO]. Les erreurs variables d'élévation 
sont plus petites dans la condition arrière plan et indices visuels que dans les 
conditions arrière plan seulement et environnement virtuel vierge (P<O.05). De plus, 
en moyenne, les personnes âgées font des erreurs variables significativement plus 
grandes que les jeunes adultes [F(l , 13)=7.56, P=O.OI7]. 
(,~. ) 
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L'ANOVA, réalisée séparément pour chacun des groupes a démontré un effet 
principal de condition pour les jeunes adultes et les personnes âgées: [F(2,16)=3.75, 
P=O.045] et [F(2, 10)=10.09, P=O.003] respectivement. Les erreurs d'élévation 
variable des jeunes adultes sont significativement plus élevées pour la condition 
environnement virtuel vierge comparativement à la condition avec arrière-plan et 
indices visuels (p<0.05). Les erreurs d'élévation variable des personnes âgées pour 
les conditions arrière-plan seulement et environnement virtuel vierge sont similaires 
et plus élevées que dans la condition avec un arrière-plan et indices visuels. 
En somme, les résultats de ces analyses démontrent que la diminution significative 
( de la taille des erreurs 3D des jeunes adultes avec la quantité d'information visuelle 
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contextuelle s'explique, de façon plus importante, par une diminution des erréurs de 
direction et d'élévation absolues. L'analyse des erreurs variables indique que les 
jeunes adultes et les personnes âgées ont diminué la variabilité de leurs mouvements 
en fonction du contexte visuel. Cette diminution s'est produite le long des trois axes 
de l'espace 3D produisant ainsi des valeurs d'erreurs variables de direction, de 
distance radiale et d'élévation plus petite, en moyenne, dans la condition arrière-plan 
et indices visuels pour les deux groupes de sujets. Pour les personnes âgées, cette 
diminution de la variabilité s'est avérée plus marquée le long des axes sagittal et 
vertical (distance et élévation) lorsque des indices visuels additionnels étaient ajoutés 
à proximité des cibles virtuelles (condition arrière-plan et indices visuels). 
4.4 Planification motrice et contrôle en temps réel 
Ci.·) q",. Afin d'évaluer l'effet du contexte visuel sur les mécanismes de planification motrice 
et de contrôle en temps réel des jeunes adultes et des personnes âgées, nous avons 
d'abord examiné la structure temporelle des atteintes manuelles effectuées dans les 
trois conditions visuelles. En moyenne, les temps de mouvement des jeunes adultes 
sont relativement similaires entre les conditions visuelles (Fig. 18A). Contrairement 
aux jeunes adultes, la durée moyenne des mouvements des personnes âgées est plus 
longue lorsqu'il n'y a pas d'indices visuels à la disposition des participants 
(environnement virtuel vierge). La figure 18A montre également que la durée 
moyenne des mouvements des personnes âgées est plus longue que celle des jeunes 
adultes, particulièrement dans la condition environnement virtuel vierge. Cependant, 
l'ANOVA n'a pas démontré d'effet de groupe [F(l ,13)= 1.56, p=O.23], ni 
d'interaction significative entre les facteurs groupe et condition [F(2,26)=1.34, 
( p=O.27]. De plus, une ANOVA effectuée sur les temps de mouvements de chacun 
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des groupes séparément a démontré qu'il n'existe aucune différence significative 
entre les conditions pour chacun des groupes. 
De façon consistante avec les valeurs de temps de mouvement, les valeurs moyennes 
de vitesse maximale des jeunes adultes sont relativement similaires entre les 
conditions visuelles, alors que les personnes âgées présentes des valeurs de sommet 
de vitesse plus petites dans la condition environnement virtuel vierge (Fig. 18B). De 
plus, les valeurs de vitesse des personnes âgées sont, en moyenne, inférieures à celles 
des jeunes adultes. Cependant, cette différence n'est pas statistiquement significative 
[F(l,13)=5.06, p=O.442]. Si nous effectuons une ANOVA pour chacun des groupes 
séparément, un effet significatif de condition est observé pour les personnes âgées 
[F(2, 10)=7.58, p=O.009]. Les vitesses maximales de ces dernières sont 
significativement plus élevées dans la condition arrière-plan et indices visuels que 
dans la condition environnement virtuel vierge (p<0.05). 
La figure 18C présente la proportion du mouvement en phase de décélération pour 
les atteintes manuelles en fonction de la condition visuelle pour les jeunes et les 
personnes âgées. On remarque une différence entre les groupes: la moyenne globale 
des p~urcentages de phase de décélération des jeunes adultes, pour toutes les 
conditions, semble plus petite que celle des personnes âgées.' Par contre, cette 
différence n'est pas significative puisque l'ANOVA n'atteint pas le seuil de 
signification [F(l, 13)=4.631, p=O.050762]. Encore une fois, la figure 18C montre 
une différence plus marquée pour les conditions arrière-plan seulement et 
environnement virtuel vierge entre les personnes âgées et les jeunes. Une interaction 
Groupe x Condition est d'ailleurs révélée par l'ANOVA [F(2,26)=7.23, p=O.003]. La 
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décomposition de cette interaction confirme cette observation, mais seulement pour 
la condition avec un environnement vierge (p<0.05). Par ailleurs, lorsque cette 
ANDV A est appliquée aux valeurs de décélération des jeunes adultes, il révèle un 
effet principal de condition [F(2,16)=6.66, p=O.007]. La phase de décélération des 
mouvements effectués dans la condition arrière-plan et indices visuels est 
significativement plus longue que dans la condition environnement virtuel vierge. 
Cette observation suggère que, lorsque des informations visuelles contextuelles sont 
disponibles, les jeunes adultes allongent la phase de décélération de leur mouvement 
afin de corriger, en temps réel, les erreurs mouvements. Ce résultat est compatible 
avec le fait que les jeunes adultes présentent des erreurs 3D significativement plus 
petites dans la condition arrière-planet indices visuels. 
Afin de tester plus en détail cette hypothèse, nous avons effectué des analyses 
corrélationnelles. Afin de comprendre les résultats de cette analyse, nous allons nous 
appuyer sur la prémisse que plus le coefficient de corrélation entre les erreurs 3D au 
sommet de vitesse et à la fin du mouvement est grande, plus l'erreur finale est 
expliquée par les processus de planification motrice. Nous savons cependant 
aujourd'hui qu'il est possible que les erreurs de mouvements soient, du moins en 
partie, corrigées par des processus de correction en temps réel prenant place avant le 
sommet de vitesse (Desmurget et Grafton, 2000; Pisella et al., 2000; Desmurget et 
al.,2005). 
La figure 19A et 19B présentent la moyenne des coefficients de corrélation entre 
l'erreur 3D au sommet de vitesse et à la fin du mouvement pour les jeunes adultes et 
les personnes âgées respectivement. Le rapport au-dessus de chaque barre représente 
( 
( 
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la proportion de coefficients de corrélation significatifs (P<O.05). Les coefficients de 
corrélation obtenus sont relativement petits pour toutes les conditions et les deux 
groupes de sujets pour toutes les variables dépendantes évaluées. Des ANOV A 
réalisées sur les coefficients de corrélation obtenus pour les analyses des erreurs 3D 
absolues, de direction, de distance radiale et d'élévation absolue révèlent qu'il n'y 
aucune différence significative ni entre les groupes [F( 1,13)=0.21, p=O.65] ni entre 
les conditions visuelles [F(2,26)=O.75, p=O.47]. Étant donné l'absence de différence 
entre les conditions, nous suggérons que si des ajustements du mouvement en temps 
réel ont pennis aux jeunes adultes de diminuer leurs erreurs 3D absolues dans la 
condition arrière-plan et indices visuels, ces derniers ont pris placç après le sommet 
de vitesse. Nous reviendrons sur ce point dans la discussion. 
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CHAPITRE 5: DISCUSSION 
5.1 Expérimentation 1 et 2 
n y a trois résultats principaux qui ressortent de l'expénmentation t et 2. 
Premièrement, les jeunes adultes sont capables d'effectuer des mouvements précis 
dans un environnement virtuel créé par un système de réalité virtuelle tel que nous 
avons utilisé dans cette étude; aussi précis que des mouvements effectués dans un 
environnement réel. Deuxièmement, les patrons d'erreurs spatiales ne sont pas les 
mêmes pour les mouvements effectués dans un environnement réel et virtuel: 
l'expérimentation 1 suggère que la profondeur (distance radiale) est la plus grande 
source d'erreur dans un environnement virtuel alors que c'est l'élévation dans le cas 
d'un environnement réel. Troisièmement, l'expérience 2 démontre qu'il existe une 
différence entre les valeurs d'erreurs d'atteintes manuelles entre les différentes 
régions spatiales de l'environnement virtuel. 
Rappelons que le premier objectif de cette étude était d'évaluer si notre système de 
réalité virtuelle permettait à des personnes en santé de percevoir de façon précise les 
informations contenues dans une scène visueHe virtuelle afin de diriger la main vers 
des cibles virtueHesavec une bonne précision. Les résultats démontrent que l'erreur 
3D des mouvements effectués dans l'environnement virtuel est, en moyenne, 
légèrement supérieure à ceHe obtenue dans un environnement réel. Toutefois, cette 
différence de précision n'est pas significative. D'ailleurs, les erreurs 3D pour des 
atteintes manuelles vers des cibles mémorisées rapportées dans la littérature sont de 
la même magnitude que celles que nous avons pu observer dans l'expérimentation 1, 
soit environ 7 cm (Adamovich et al., 1998). Ces résultats peuvent ~'expliquer par le 
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fait que la plupart des études ayant obtenu des erreurs plus grandes dans un 
environnement virtuel comparativement à un environnement réel utilisaient des 
systèmes de réalité virtuelle plus immersifs (casques d'immersion) (Kozak et al., 
1993; Werkhoven et Kooi, 1995; Werkhoven et Groen, 1998; Witmer et Kline, 
1998; Witmer et Sadowski, 1998; Knapp, 2001; Arnold et al., 2002; Loomis et 
Knapp, 2003; Thompson et al., 2004; Richardson et Waller, 2005). Or, ces systèmes 
nécessitent des opérations de calibration de l'espace visuel virtuel beaucoup plus 
complexes comparativement à ceux qui utilisent une lunette stéréoscopique. Notre 
système de réalité virtuelle utilise une lunette stéréoscopique. Une caractéristique 
importante de notre système est qu'il permet de visualiser les environnements 
virtuels et réels simultanément en manipulant l'intensité de la lumière ambiante. 
Cette possibilité permet un "alignement" entre les perceptions visuelles et 
proprioceptives. Cette condition réduit significativement les biais perceptuels en 
permettant aux participants d'estimer la position des objets virtuels dans un cadre de 
référence égocentré (par rapport à son corps). 
Les patrons d'erreurs pour les atteintes manuelles dans un environnement virtuel et 
réel ne sont pas les mêmes pour ce qui est des erreurs absolues: dans 
l'environnement virtuel, l'erreur 3D est, en très grosse proportion, imputable aux 
erreurs de profondeur. Alors que les erreurs absolues en direction et en élévation sont 
similaires dans le virtuel et le réel, l'erreur de profondeur dans le virtuel est presque 
le double que celle dans le réel (2.96 cm pour le réel et 5.26 cm pour le virtuel). Ceci 
supporte ce qui est rapporté dans la littérature à propos de la perception des distances 
(distance radiale) dans un environnement virtuel; à savoir que la difficulté dans ce 
c genre d'environnement est souvent l'illusion de profondeur plus ou moins 
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convaincante produite par les systèmes de réalité virtuelle (Witmer et Kline, J 998; 
Arnold et al., 1998; Sinai et al., 1999; Bakker et al., 2001; Gooch et aL, 2002; 
Willensen et 'al., 2002 ; Thompson et al., 2004; Messing et al., 2005). Pour ce qui est 
de l'environnement réel, les erreurs 3D sont en grande partie dues aux erreurs 
d'élévation. Ce qui est compatible avec plusieurs études (Poizner et al., 1998; 
Adamovich et al., 1998, Messier et al., 2003) qui ont retrouvé les mêmes tendances 
avec des protocoles expérimentaux d'atteintes manuelles vers des cibles 
tridimensionnelles. 
Par ailleurs, il n'y a pas de différence significative en les patrons d'erreurs variables 
3D dans l'environnement réel et·virtuel. Elles sont presque identiques pour toutes les 
composantes. Elles sont également similaires à ce qu'on peut trouver dans les études 
utilisant des paradigmes d'atteintes manuelles 3D (Adamovich et al, 1998; Messier et 
al.,2003). 
Dans l'expérimentation 2, nous voulions tester, à l'aide de 48 cibles actuelles 
, , 
dispersées dans tout l'espace virtuel, si la précision spatiale d'atteintes manuelles 
varie en fonction des différentes régions spatiales de la scène virtuelle. Nous avons 
tout d'abord observé que le fait de présenter la cible pendant tout le mouvement ne 
permet pas aux sujets d'améliorer leur précision. Cette observation est contraire à ce 
que rapporte la littérature, à savoir que les mouvements guidés visuellement sont plus 
précis que les mouvements effectués vers des cibles mémorisées (Carrozzo et al., 
2002). Cette condition expérimentale nous a également permis de démontrer que la 
précision spatiale d'atteintes manuelles est significativement réduite dans les régions 
( spatiales extrêmes de l'.environnement virtuel. Ces résultats suggèrent l'existence 
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d'une distorsion perceptuelle dans l'environnement virtuel qui est indépendante des 
processus de mémorisation de la cible car l'information visuelle était disponible 
pendant tout le mouvement, ce qui aurait dû aider les sujets à s'approcher de la cible. 
L'analyse statistique démontre que les trois composantes du mouvement (direction, 
distance radiale et élévation) contribuent autant l'une que l'autre à l'erreur 3D (les 
plus grandes erreurs son réalisées sur la rangée A-4 et à droite de la rangée C-I, sur 
la figure 12). II est plausible que ces erreurs de perception spatiale de la position des 
cibles virtuelles soient dues à une dégradation de l'image stéréoscopique dans les 
zones éloignées de l'environnement virtuel. En effet, il est possible que la projection 
de cibles situées très en profondeur, très basses ou dans les extrémités gauche et 
droite puisse produire davantage de dédoublement et/ou distorsion perceptuelle, ce 
qui produirait des niveaux de précision moins élevés dans ces zones. Aucune étude 
antérieure n'a évalué de façon systématique comment la perception visuelle dans un 
environnement virtuel varie en fonction des différentes régions spatiales. Des études 
futures menées dans notre laboratoire permettront de déterminer comment nous 
pourrions modifier la scène virtuelle afin d'améliorer la perception visuelle dans ces 
régions de l'espace virtuel. 
5.2 Expérimentation 3 
Rappelons que cette expérimentation comportait deux objectifs. Premièrement, nous 
voulions déterminer comment l'ajout d'une scène d'arrière-plan et l'ajout d'indices 
visuels influençait la précision spatiale chez de jeunes adultes. Deuxièmement, nous 
voulions savoir si cet ajout était utilisé par des personnes plus âgées (de 60 à 75 ans) 
de la même manière que les jeunes adultes. 
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Il ya deux principaux résultats qui découlent de l'expérimentation 3. Premièrement, 
les jeunes adultes ont systématiquement réduit leur erreur 3D absolues ainsi que leurs 
erreurs 3D variables lorsque davantage d'information visuelle était disponible dans 
l'environnement virtuel. Deuxièmement, les personnes âgées ne semblent pas avoir 
été en mesure de diminuer leurs erreurs 3D absolues grâce aux informations 
visuelles, mais ont diminué leurs erreurs variables 3D dans la condition visuelle avec 
scène d'arrière-plan et indices visuels. L'implication de ces résultats est discutée 
dans la section qui suit. 
5.2.1 Effet du contexte visuel sur la précision d'atteintes manuelles 3D chez les 
jeunes adultes 
Lorsqu'on ajoute des indices visuels à la scène virtuelle, les jeunes adultes diminuent 
leurs erreurs 3D proportionnellement à la quantité d'indices présentés. Ils passent 
d'une erreur 3D moyenne de 6.99 cm à 5.14 cm; ce qui est encore plus précis que ce 
que nous obtenions avec un environnement réel dans l'expérimentation 1. Donc, il 
semble que l'ajout d'indices visuels à la scène virtuelle ait aidé les jeunes adultes à 
être plus précis. Cette diminution systématique de l'erreur 3D est principalement due 
à une diminution des erreurs d'élévation à mesure que l'on ajoute de l'information 
visuelle. De façon analogue aux erreurs 3D absolues, les jeunes adultes ont commis 
des erreurs variables 3D significativement plus petites lorsque plus d'information 
visuelle était disponible. Donc, une scène d'arrière-plan dans un environnement 
virtuel peut aider à effectuer des mouvements plus précis et moins variables. Ce 
résultat confirme ce qui est rapporté dans la littérature pour un environnement réel 
(Barry et al., 1997; Carrozo et al., 1998; Heath et Westwood, 2003; Krigolson et al., 
2004) et suggère que les informations visuelles présentées dans l'environnement 
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virtuel sont suffisamment fidèles pour être efficacèment utilisées par les sujets afin 
d'améliorer la précision spatiale. 
Par ailleurs, chez les jeunes adultes, l'analyse de la structure temporelle des 
mouvements d'atteinte a révélé que la phase de décélération des mouvements 
effectués dans la condition arrière-plan et indices visuels est significativement plus 
longue que dans la condition environnement virtuel vierge. Plus spécifiquement, elle 
augmente progressivement de la condition environnement virtuel vierge à la 
condition arrière-plan et indices visuels, en parallèle à l'amélioration de la précision 
spatiale. Cette observation suggère que, lorsque davantage d'informations visuelles 
contextuelles sont disponibles, les jeunes adultes font davantage de corrections en 
temps réel, ce qui allonge la phase de décélération de leur mouvement (Krigolson 
and Heath 2004). Nous avons effectué une analyse corrélationnelle afin d'évaluer si 
ces corrections en temps réel se produisaient tôt dans le mouvement. Les coefficients 
de corrélation entre la précision 3D au sommet de vitesse et à la fin du mouvement se 
sont avérés similaires entre les trois conditions visuelles. Ce résultat suggère que les 
ajustements du mouvement en temps réel ayant permis aux jeunes adultes de 
diminuer leurs erreurs 3D absolues dans les conditions où il y avait plus d'indices 
visuels ont pris place après le sommet de vitesse. De façon consistante avec cette 
hypothèse, Krigolson al. (2004), dans un paradigme d'atteintes manuelles avec une 
scène d'arrière-plan, 'ont détecté des ajustements en temps réel en effectuant des 
corrélations entre les positions spatiales au sommet de décélération et la fin des 
mouvements. 
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5.2.2 Effet du contexte visuel sur la précision d'atteintes manuelles 3D chez les 
personnes âgées 
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Contrairement aux jeunes adultes, la précision des mouvements (erreurs 3D) des 
personnes âgées est demeurée similaire, peu importe la scène d'arrière-plan utilisée. 
Donc, le contexte visuel ne semble pas aider les personnes âgées à diminuer leur 
erreur 3D. Plusieurs hypothèses non exclusives pourraient expliquer ce résultat. Par 
exemple, il est possible que ce résultat soit expliqué, en partie, par une baisse de la 
capacité attentionnelle des personnes âgées (Maylor et Wing, 1996; Lindenberger, 
2000; Li et Lindenberger, 2002; Sparrow, Bradshaw, Lamoureux et Tirosh, 2002). 
Une diminution de la vitesse de traitement des informations visuelles pourrait 
également expliquer cette observation (Kosslyn et al, 1999; Lemay et al, 2004; 
SarIegna, 2006). Une hypothèse alternative est que les personnes âgées présentent 
une plus grande difficulté à encoder les cibles dans un cadre de référence 
allocentrique, ce qui nécessite une comparaison entre la position de la cible à 
atteindre, la scène d'arrière-plan et les indices visuels présentés dans 
l'environnement virtuel (Lemay et Proteau, 2003). Ces résultats peuvent aussi bien 
s'expliquer par une planification motrice moins efficace que par des processus de 
contrôle en temps réel moins performants (Seidler-Dobrin et Stelmach, 1998; 
Salegna, 2006). 
Toutefois, il est pertinent de rappeler que dans le protocole que nous utilisions, les 
sujets devaient mémoriser la scène d'arrière-plan et les indices visuels aussi bien que 
les cibles: une fois le mouvement amorcé, tous les indices (et la cible) devenaient 
invisibles. En plus, les sujets ne voyaient jamais leur main pendant le mouvement. 
Donc, la position de la main devait être spécifiée par les afférences proprioceptives. 
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Malgré tout, les personnes âgées ont été capables de diminuer la variabilité de leur 
.,.. .. 
mouvement en utilisant les indices visuels additionnels présentés dans 
l'environnement virtuel, mais seulement dans la condition arrière-plan et indices 
visuels. Des résultats similaires ont été rapportés par Krigolson et al. (2007), qui ont 
démontré, chez des jeunes adultes, que la proximité des indices visuels de la cible à 
atteindre influence l'efficacité avec laquelle ils sont capables d'utiliser des indices 
visuels pour améliorer la précision d'atteintes manuelles. Cette diminution de la 
variabilité s'est avérée plus marquée le long des axes sagittal et vertical (distance et 
élévation) lorsque des indices visuels additionnels étaient ajoutés à proximité des 
cibles virtuelles (condition arrière-plan et indices visuels). Tout comme dans 
l'expérience 1, l'erreur de distance radiale contribue grandement à l'erreur 3D 
(autant pour les jeunes adultes que pour les personnes âgées). Cependant, les erreurs 
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de distance étaient plus petites pour les jeunes adultes et les personnes âgées dans la 
condition arrière-plan et indices visuels (expérience 3). Il semble donc que l'ajout 
d'une scène d'arrière-plan fournit des indices visuels importants qui pennettent de 
mieux percevoir les distances dans un environnement virtuel. 
La durée moyenne des mouvements des personnes âgées est plus longue que les 
jeunes adultes pour toutes les conditions, ce qui est fréquemment observé: un des 
effets les plus évidents du vieillissement est l'augmentation du temps de mouvement 
nécessaire à la plupart des tâches (Warabi et al., 1986; Brogmus, 1991; Stelmach et 
Homberg, 1993). Un autre fait généralement accepté dans la littérature est que les 
personnes âgées ont une phase de décélération plus longue que les jeunes adultes 
lorsqu'elles effectuent des tâches d'atteintes manuelles similaires (Cooke et al., 
1989; Darling et al., 1989; Stelmach et Nahom, 1992). C'est également ce que nous 
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pouvons observer avec notre groupe. Par contre, alors que la phase de décélération 
augmente chez les jeunes lorsqu'il y a plus d'infonnations visuelles disponibles, 
celle des personnes âgées reste au même niveau pour toutes les conditions. Or, étant 
donné que ces dernières réussissent à diminuer leur variabilité 3D, notamment dans 
la condition avec une scène d'arrière-plan et des indices visuels, nous pouvons 
supposer que les personnes âgées sont parvenues à cette diminution par le biais d'une 
planification motrice plus élaborée. De plus, les personnes âgées présentent des 
valeurs de sommet de vitesse plus élevés dans .la condition arrière-plan et indices 
visuels. Cette vitesse plus élevée et la phase de décélération en moyenne plus courte 
dans la condition arrière-plan et indices visuels sont contraires à ce que l'on observe 
chez les jeunes adultes, lorsque des processus de contrôle en temps réel sont mis en 
jeu. Par conséquent, ceci supporte également l'existence des processus de correction 
basés sur de la planification motrice prenant place avant l'amorce du mouvement. 
5.3 Limites de l'étude 
Nous aurions pu ajouter une condition avec 48 cibles dans l'expérimentation 3 afin 
d'évaluer si le contexte visuel pennet de corriger les erreurs additionnelles commises 
dans les régions extrêmes de l'environnement virtuel. Encore dans l'expérimentation 
3, dû à des limitations techniques, il nous a été impossible de mettre une condition 
où les indices visuels (cubes blancs) restaient présents dans l'environnement virtuel 
durant le mouvement. Cette condition aurait été très utile pour vérifier la contribution 
respective des indices visuels près des cibles et ceux situés en arrière-plan pour le 
contrôle en temps réel du mouvement. Finalement, notre groupe de personnes âgées 
était de petite taille afin d'effectuer des analyses de variance paramétrique. Au moins 
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5 à 6 sujets seront ajoutés à notre échantillon afin de compléter cette étude 
exploratoire. 
5.4 Recherches futures 
Il serait souhaitable d'éclairer davantage la question de l'utilisation de la scène 
d'arrière-plan contextuelle par les personnes âgées. Nous pourrions utiliser un 
paradigme expérimental avec des conditions où les indices visuels seraient 
graduellement rapprochés vers la cible (de la vision périphérique à la vision 
centrale). Pour en savoir plus sur les processus de contrôle en temps réel, il serait 
également tout indiqué d'utiliser des conditions avec des cibles actuelles et 
mémorisées avec scène d'arrière-plan pennanente dans J'environnement virtuel. 
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CHAPITRE 6: CONCLUSION 
La majorité des études qui ont vérifié si la précision avec laquelle des sujets en santé 
peuvent atteindre une cible virtuelle est équivalente à celle obtenue lors de 
mouvements vers une cible réelle ont démontré que les tâches exécutées dans un 
environnement virtuel étaient moins précises comparativement à des tâches réalisées 
dans un environnement réel (Kozak et al., 1993; Werkhoven et Kooi 1995; 
Werkhoven et Groen, 1998; Witmer et Sadowski, 1998; Witmer et Kline, 1998; 
Knapp, 2001; Arnold et al., 2002; Loomis et Knapp, 2003; Thompson et al., 2004; 
Richardson et Waller, 2005). 
Le premier objectif de cette étude était d'évaluer si notre système de réalité virtuelle 
permettait à des personnes en santé de percevoir de façon précise les informations 
contenues dans une scène visuelle virtuelle afm de diriger la main vers des cibles 
virtuelles avec une bonne précision. Selon les résultats obtenus, le niveau de 
précision dans les deux environnements est similaire. Donc, contrairement aux 
casques d'immersions, les systèmes de réalité virtuelle tels que nous avons à notre 
laboratoire permettent d'exécuter des mouvements aussi précis que dans un 
environnement réel. 
Le deuxième objectif visait à déterminer si des indices visuels contextuels ajoutés à 
la scène virtuelle pouvaient être efficacement utilisés par les sujets afin d'améliorer 
la précision spatiale de leurs mouvements. Même si le niveau de précision dans 
l'environnement virtuel était acceptable dès le départ, nous avons réussi à augmenter 
ce niveau avec de jeunes adultes en ajoutant des indices visuels à la scène virtuelle. 
Avec notre scène d'arrière-plan la plus riche, nous avons atteint un excellent niveau 
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. de précision. En fait, la précision moyenne dans cette condition était supérieure à ce 
que notre autre groupe de jeunes adultes avait obtenu dans un environnement réel. 
Le troisième objectif était de déterminer si les repères visuels ajoutés dans 
l'environnement virtuel pouvaient être utilisés de manière équivalente par un groupe 
de sujets plus âgés. Nos résultats démontrent que si les personnes âgées sont capables 
d'utiliser les indices visuels, notamment pour diminuer leurs erreurs variables 3D 
dans certaines conditions (lorsque les indices visuels sont près de la cible), elles 
n'utilisent pas ceux-ci de la même manière que les jeunes adultes. Les personnes 
âgées ne semblent pas avoir les mêmes stratégies de mouvements que les jeunes 
adultes. Alors que nos analyses démontrent que les jeunes adultes se sont servis des 
indices visuels pour faire plus de corrections en temps réel, les personnes âgées 
semblent avoir modifié principalement leur planification motrice. Ces résultats seront 
très utiles pour le choix ultérieur d'une scène d'arrière-plan. 
( 
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